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1. Bevezetés

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Út és 
Vasútépítési Tanszéke a Magyar Közút Kht. megbízásából 2008 
júniusában Meglévô útpályaszerkezetek megerôsítésének mé-
retezése, felújítás-technológiák I.–II. rész címmel tanulmányt 
készített. Ennek a kutatómunkának egyik részfeladata az „Asz-
faltrácsok szerepének vizsgálata, illetve kutatása a felújítások 
megerôsített keresztmetszeteiben és a szélesítésekben” címet 
viselte. A BME Útépítési laboratóriumában elvégzett vizsgálat-
sorozattal elôször az aszfalthálók különbözô igénybevételek 
hatására történô viselkedését, majd ezt követôen az útpálya-
szerkezetekbe épített aszfalterôsítô hálóknak az útpályaszerke-
zet tulajdonságaira kifejtett hatását laboratóriumi körülmények 
között kívántuk elemezni. A kutatás céljai közé tartozott annak 
vizsgálata is, hogy a különbözô funkciók ellátására betervezett 
és beépített aszfalterôsítô hálók alkalmasak-e feladatuk ellátá-
sára. Amennyiben nem, úgy arra a kérdésre kerestük a választ, 
hogy milyen technológiai megfontolások szükségesek ahhoz, 
hogy az aszfalterôsítô háló alkalmazásával kitûzött célt jobb ha-
tásfokkal lehessen elérni.

Mivel a közlekedési létesítmények empirikus méretezési gyakor-
lata mellett megjelent az igény az analitikus, mechanikai alapú 
méretezésre, mely által az útpályaszerkezetekbe épített anyagok 
teljesítménye mérhetôvé válik, lehetôséget teremtve az alapos 
mûszaki-gazdasági tervezéshez, a kutatómunka során végesele-
mes módszerrel is modelleztünk néhány vizsgálatot.

2. A vizsgálatok típusai

Különbözô hálókat, aszfalterôsítô anyagokat régóta al-
kalmaznak az útépítésben. Már az 1950-es években vé-
geztek kísérleteket kerítéshálók aszfaltburkolatba történô 
beépítésével annak érdekében, hogy megakadályozzák a 
betonburkolat dilatációjának a ráépített aszfalton való át-
tükrözôdését. Az idô elôrehaladtával számtalan hálótípus 
alakult ki, továbbá megkezdôdött a földmûvekben alkal-
mazott geotextíliák aszfaltburkolatban való kipróbálása is. 
Ennek köszönhetôen napjainkban az útburkolat-felújítások 
és -megerôsítések eszközkészletébe már nem csak az alap-
rétegek és az aszfaltrétegek anyagai tartoznak bele, hanem 

ASZFALTRÁCSOK SZEREPE MEGERôSÍTETT 
ÉS SZÉLESÍTETT ÚTPÁLYASZERKEZETEKBEN
BOCZ PÉTER1 – DEVECSERI GABRIELLA2 – DR. FI ISTVÁN3 – JOÓ ATTILA4 – Kovács dániel5 

– DR. PETHÔ LÁSZLÓ6

1 Okleveles építômérnök, egyetemi adjunktus, BME Út és Vasútépítési Tanszék, e-mail: bocz@uvt.bme.hu
2 Okleveles építômérnök, tanszéki mérnök, BME Út és Vasútépítési Tanszék, e-mail: devecseri@uvt.bme.hu
3 Okleveles építômérnök, egyetemi tanár, BME Út és Vasútépítési Tanszék, e-mail: fi@uvt.bme.hu
4 Okleveles építômérnök, egyetemi adjunktus, BME Hídzerkezetek Tanszéke, e-mail: ajoo@epito.bme.hu
5 Okleveles építômérnök, doktorandusz, BME Híd és Szerkezetek Tanszéke, e-mail: dkovacs@epito.bme.hu
6 Okleveles építômérnök, egyetemi adjunktus, BME Út és Vasútépítési Tanszék, e-mail: petho@uvt.bme.hu

Jel Háló típusa Szakító szilárdság Megjegyzés
1. vizsgálati csoport

0 Háló nélkül, referencia

A ARTER  GTSA 50-50-35 50 kN/m Hordozóréteg nélküli

V ARTER  GTSV 50-50-35 50 kN/m Szövet hordozóanyagú

2. vizsgálati csoport

1 Háló nélkül, referencia

2 Roadtex  GR-G50-es háló 50 kN/m Szövet hordozóanyagú

3 Roadtex  GR-G100-as háló 100 kN/m Szövet hordozóanyagú

4 Roadtex  GR-G200-es háló* 200 kN/m

5 S&P  Glasphalt G háló 120 kN/m Hordozóréteg nélküli, üvegszál erôsítésû

6 S&P  Carbophalt G háló* 200 / 120 kN/m Hordozóréteg nélküli, szénszál erôsítésû

3. vizsgálati csoport

0 Háló nélkül, referencia

1 Gradex Szénszál erôsítésû, szövethordozójú

2 Gradex Szénszál erôsítésû, szövethordozójú

3 Gradex Alpha Mesh GR-G Üvegszál erôsítésû, szövethordozójú

4 S&P Glasphalt G Üvegszál erôsítésû, hordozó nélküli

8 Gradex Alpha Mesh GR-G
Üvegszál erôsítésû, szövethordozójú, fordított beépítés

(a szöveghordozó néz felfelé)

1. táblázat: A vizsgált hálótípusok
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a különbözô aszfalthálók is. Az aszfalthálók alkalmazásának 
több célja lehet:
1. egyes rétegek megerôsítése
2. a rétegek közötti elválasztó hatás fokozása 

Minden esetben olyan típusú hálót kell beépíteni, amely azt a 
típusú viselkedést produkálja, amelyet az adott cél elérése érde-
kében elvárunk.

A gyakorlatban alkalmazott sokféle háló közül a vizsgálati körbe 
két, jellegében eltérô hálófajtát vontunk be: szövethordozójú és 
hordozó nélküli hálókat. Mindkét típusból eltérô gyártmányú és 
szakítószilárdságú hálókat is vizsgáltunk.

A próbatesteket méretbeli és gyártási technológiai korlátai miatt 
csak kisebb szemnagyságú anyagokból (AB-12, AB-8) tudtuk 
elkészíteni. Elsô lépésként elkészítettük a 4 cm vastag alsó asz-
faltréteget, majd erre az aszfaltrétegre a technológiai elôírásnak 
megfelelôen ragasztottuk le a hálókat. Az így elkészített próba-
testre vibrációs tömörítéssel „építettük rá” a második aszfaltré-
teget.

A vizsgálat során megnyugtatóbb végeredményeket kaptunk 
volna abban az esetben, ha a vizsgálathoz felhasznált mintákat 
valódi beépítési helyekrôl tudtuk volna kivenni (de az összes háló-
típust beépített környezetben sem lehetne azonos burkolati réte-
gekkel vizsgálni). A laboratóriumi próbatestgyártás ugyanis nem 
tudja biztosítani a beépítésnél alkalmazott hengerek hatását. Ter-
mészetesen az azonos módon elkészített próbatesteken végzett 
vizsgálatok eredményei a hálótípusok összehasonlítását lehetôvé 
tették. Vizsgálataink tehát minden esetben összehasonlító jelle-
gûek voltak, azaz az azonos aszfaltrétegekbôl háló nélkül készült 
próbatestekhez hasonlítottuk a hálóval vagy aszfaltráccsal készí-
tett próbatestek eredményét.

Tekintettel arra, hogy a vizsgálatainkat három különbözô vizs-
gálatsorozat keretében hajtottuk végre, így csak az egy vizsgá-
lati csoportba tartozó próbatestek vizsgálati eredményei voltak 
összehasonlíthatók. A vizsgált hálótípusokat az 1. táblázatban 
soroljuk fel. 

Az aszfalthálók és rácsok viselkedésének, a hálók aszfaltra gyako-
rolt hatásának ellenôrzésére az alábbi vizsgálatokat végeztük el:
1. elcsúszásvizsgálat
2. feltépésvizsgálat
3. dinamikus hajlításvizsgálat
4. elcsúszás, együttdolgozás, plasztikus alakváltozás vizsgálata
5. széles sávú szakítóvizsgálat
6. triaxiális vizsgálat
7. ARH repedési hômérséklet vizsgálata

Az útépítési laboratórium aszfaltmechanikai vizsgálatai közül 
azokat választottuk ki a hálók hatásának elemzésére, amelyek a 
háló és az aszfaltrétegek együttdolgozását, illetve a hálónak az 
aszfaltra gyakorolt hatását mutatják. Az alábbiakban bemutatjuk 
a kísérletek végrehajtásának módját és a kapott eredményeket, 
illetve azok értékelését.

Rétegek közötti elcsúszás vizsgálata

Az elemzés célja meghatározni azt a maximális nyíróerôt, ami a 
két aszfaltréteg között a felületre merôleges és azzal párhuza-
mos igénybevétel során fellép. A vizsgálat annyiban más, mint az 
egyébként ismert réteghatáron végzett nyírásvizsgálat, hogy itt 
a felület nyomva is van. Alapvetôen hídszigetelések ellenôrzését 
végzik ezzel a módszerrel.

Az 1. ábrán szerepel a nyírószilárdság átlaga és maximuma. A 
nyírószilárdságok jelentôsen változtak, ezek értékét különösen 
befolyásolja a gyártás. Az eredményekbôl látható, hogy a leg-
jobb együttdolgozást a háló nélküli, illetve az S&P Glasphalt G 
típusú hálóval készült próbatest adta. A szövet hordozóanyagú 
hálók szakítószilárdsági eredménye lett a legkisebb, a kettô kö-
zött helyezkedik el az ARTER GTSA típusú rács. A vizsgálat során 
tehát megállapítható, hogy a szövet hordozójú hálók elválasz-
tórétegként mûködnek. A hordozó nélküli hálók eredménye a 
rács sûrûségének és a rácsot alkotó anyag merevségének függvé-
nyében a háló nélküli próbatestek eredményeihez van közelebb, 
tehát elválasztó hatást nem olyan mértékben idéz elô, mint a 
szövethordozójú hálók. A hordozóanyag nélküli és háló nélküli 
próbatestek esetén biztosított a hídszigetelések esetén elvárt 1,0 
N/mm2 nyírószilárdság. A próbatestek fényképei a mûvelet végre-
hajtása után a 2. ábrán láthatók.

Feltépésvizsgálat

A vizsgálat szintén a rétegek együttdolgozásának, a felületi be-
vonatok tapadásának elemzésére irányul. Eredetileg a burkolatból 
kifúrt ∅150 mm-es magmintát használunk a vizsgálathoz, amely-
nek elvárt értéke 1,0 N/mm2 szakítószilárdság. E speciális esetben 
200×140 mm-es próbatestbe fúrtuk be a ∅100 mm átmérôjû 
feltépési helyet, a felsô réteget teljes mértékben, az alsó réteget 
pedig 1 cm mélyen fúrjuk át. Ezt követôen ragasztottuk fel a fel-
tépôfejet. A feltépést +10 °C hômérsékleten hajtottuk végre. Te-
kintettel arra, hogy a vizsgálat során a használati irányra merôleges 
igénybevétel keletkezik, így a hálók szakítószilárdsága a vizsgálatot 
egyáltalán nem befolyásolja. Ezért az azonos típusú, eltérô szakító-
szilárdságú hálók közül csak egyet vizsgáltunk. A vizsgálatot csak 
az 1. és 2. vizsgálati csoportba tartozó rácsokon végeztük el.

1. ábra: Nyírószilárdsági értékek az elcsúszásvizsgálat során

2. ábra: A próbatestek az elcsúszásvizsgálat végrehajtása után
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Az eredmények átlag, maximum és minimum értékeit a 3. áb-
ra mutatja be. A vizsgált próbatestek a 4.–5. ábrákon szere-
pelnek. Ahogyan a képeken látható, az elválás minden eset-
ben a réteghatáron, a hálónál következett be. Igen érdekes 
jelenség, hogy a hálók, annak ellenére, hogy eredetileg az alsó 
rétegre voltak ragasztva, attól elváltak, a felsô réteghez job-
ban tapadnak. A jelenséget elsôsorban azzal tudjuk magyaráz-

ni, hogy a felsô, melegen rátömörített aszfalt anyaga jobban 
kötôdik a hálóhoz, ezt elôsegíti annak impregnálása is. (A két 
érték a vizsgálat hibatartományán belül van, tehát nem tekint-
hetô mértékadónak, hogy az S&P hálóval kapott érték kissé 
nagyobb.) 

Az elvárt értéket a hálóval készített próbatestek nem bizto-
sították, a szövet hordozóanyagú hálók alatta maradnak az 
1,0 N/mm2 szakítószilárdság-értéknek, amely eredményért a 
háló aszfaltrétegeket elválasztó jellegét lehet okolni. A rács-
szerkezetû anyagok esetén a maximális érték elérte az 1,0 N/
mm2 szakítószilárdság-értéket, az átlag az egyik (ARTER GTSA 
típus) esetében valamivel alatta maradt. A hordozó nélküli há-
lók esetében – csakúgy mint a háló nélküli próbatestek eseté-
ben – az aszfalt–aszfalt tapadás dominál.

Ez a vizsgálat fokozottan mutatott rá arra, hogy a laborató-
riumi körülmények között készített próbatestek rétegeinek 
együttdolgozása nem tökéletes, a vibrátorral nem lehet pótol-
ni a beépítésnél alkalmazott hengerek statikus súlyát. Mivel ez 
a vizsgálat kifejezetten fúrt magmintákhoz lett kialakítva, sze-
rencsés lenne a tényleges beépítésbôl kifúrt mintát vizsgálni. 
Természetesen az azonos módon készült próbatestek – hálók 
viselkedésének összehasonlítására alkalmas a vizsgálat.

Kétirányú hajlító-fárasztó vizsgálat

A kétirányú hajlító-fárasztó vizsgálatot négypontos hajlító 
vizsgálattal hajtottuk végre. Az ehhez használt próbatestek 
5 cm magasságúak. Mivel a háló hatását, a rétegekkel való 
együttdolgozását kívántuk ellenôrizni, a próbatesteket több-
féleképpen állítottuk elô. Az 1. és 2. vizsgálati csoportba 
tartozó próbatestek esetében a felsô réteg teljes vastagságú 
maradt, az alsó réteg vastagságából pedig annyit vágtunk le, 
hogy 1 cm vastagság maradt (6. ábra); a 3. vizsgálati csoport 
esetében azonban a próbatest mindkét szélsô szálába hálót 
helyeztünk el (lévén az igénybevétel kétirányú, tehát egyszer 
az alsó, másszor a felsô szélsô szál a húzott (7. ábra).

3. ábra: Felületre merôleges szakítószilárdság értékei az elcsúszás-
vizsgálat során

4. ábra: GR-G100 háló feltépésvizsgálat után

5. ábra: S&P Glasphalt G háló feltépésvizsgálat után

6. ábra: A hajlításvizsgálathoz készült próbatestek
(1. és 2. vizsgálati csoport)

7. ábra: A hajlításvizsgálathoz készült próbatest sémája
(3. vizsgálati csoport)
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A vizsgálatot összesen négy vizsgálati csoportban végeztük el, 
mert a 2. vizsgálati csoportba tartozó rácsokkal készült próbatest 
esetén nem volt elegendô az aszfaltanyag, így ott is két vizsgálati 
csoportot alkottunk. Mivel az aszfaltanyagok fáradási tulajdonsá-
ga között eltérés van, ezért a sorozatok egymással megbízhatóan 
nem vethetôk össze, csupán az azonos aszfaltanyagokból készült 
próbatestsorozatok.

A vizsgálatsorozatban a hálók élettartamra gyakorolt hatására 
voltunk kíváncsiak, ezért az azonos változatban is eltérô hajlító igény-
bevétellel hajtottuk végre a vizsgálatot. Az így kapott eredmények 
alapján lehetett meghatározni az adott változat élettartam-egyene-
sét. Mivel az élettartam-egyenes hajlása és magassága együtt jellemzi 
az aszfaltkeverék fáradási tulajdonságát, ezért összehasonlítás érde-
kében az 1 millió (n = 106) ismétlési számhoz tartozó igénybevételt 
határoztuk meg. A vizsgálat kétféle módszerrel hajtható végre:
1. �Erôvezérléssel: ez esetben a hajlítóvizsgálat során a terhelôerô 

változatlan, és a merevség csökkenésével egyre nagyobb el-
mozdulásértékek következnek be;

2. �Elmozdulásvezérléssel: ez esetben a hajlító-fárasztó vizsgálat 
során a középsô keresztmetszet elmozdulását (lehajlását) állít-
juk be, majd a berendezés vezérlése biztosítja, hogy a vizsgálat 
lefolytatása során ez az érték állandó maradjon. Ezt – a me-
revség csökkenése miatt – a fárasztóerô folyamatos, vezérelt 
csökkentésével lehet követni.

 
Az 1. és 2. vizsgálati csoportba tartozó hálók vizsgálatát erô-
vezérléssel, a 3. vizsgálati csoportba tartozó háló vizsgálatát el-
mozdulásvezérléssel végeztük el. Ez esetben különösen igaz az a 
megállapítás, hogy az egyes csoportok között összehasonlítást 
nem lehet végezni, lévén nem csak az alkalmazott aszfaltkeverék, 
a próbatest elkészítési módja, hanem még a vizsgálat lefolytatá-
sának menete is különbözô. 

Az erôvezérléssel lefolytatott, 1. és 2. vizsgálati csoportba tar-
tozó rácsokkal kapcsolatos eredményeket a 8. ábrán adjuk köz-
re. Ebben az esetben a fáradást jellemzi az N = 106 teherismét-
lési számhoz tartozó erôérték, amely azt hivatott jelezni, hogy 
azt az erôértéket alkalmazva a próbatest várhatóan pontosan  
N = 106 teherismétlési számnál megy tönkre.

A 9.–11. ábrán az egy vizsgálati csoportba tartozó vizsgálatok 
fáradási (élettartam-) egyenesei láthatók. A 12.–15. ábrákon pe-
dig a 3. vizsgálati csoportban elmozdulásvezérléssel lefolytatott 
vizsgálatok eredményei követhetôk.

Az 1. és 2. vizsgálati csoport eredményei alapján látható, hogy a 
szövethordozójú hálók hasonlóan viselkednek a háló nélkül gyár-

tott próbatestsorozatokhoz, vagyis közel azonos N = 106 ismétlési 
számhoz tartozó feszültséget produkálnak. A szövethordozójú há-
lók esetén két hatás jelentkezik. Egyrészt a háló elválasztóhatása, 
amelynek következtében a hajlító-húzószilárdság alacsonyabb len-
ne, de nyilván ezt ellensúlyozza az üvegszálrács, így összességében 
kissé magasabb érték adódik. Meg kell jegyezni, hogy ezek az ér-
tékek a vizsgálat ismétlésihiba-tartományán belül vannak.

A hordozó nélküli hálók biztosítják az aszfaltrétegek együtt-
dolgozását, és ehhez adódik az üvegszálháló erôsítô hatása. Az 
eredmények alapján a referencia (háló nélküli) esethez képest a 
hordozó nélküli hálókkal 20–50%-os hajlító-húzószilárdság-nö-
vekedést lehet elérni.

8. ábra: A hajlító-fárasztó vizsgálat n = 106 ismétléshez tartozó 
feszültségértékei

9. ábra: A kétirányú hajlító-fárasztó vizsgálat fáradási egyenesei
(1. vizsgálati csoport)

10. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenesei
(2. vizsgálati csoport, elsô aszfaltkeverék)

11. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenesei
(2. vizsgálati csoport, 2. aszfaltkeverék)
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Az élettartam-egyenesek „b” hajlásának együtthatójából az 
a következtetés vonható le, hogy az aszfaltrácsok úgy javítják 
meg az aszfalt élettartamát, hogy a bennük keletkezô igénybe-
vétel egy részét „átvállalják”. Ennek köszönhetô, hogy az asz-
faltok esetén szokásos b = 0,16–0,20 érték csak a háló nélküli 
esetben adódott, a hálókkal b ≈ 0,09–0,10, azaz fele akkora 
a fáradási egyenes hajlása. Tehát még az elválasztó jelleggel 
rendelkezô, szövet hordozóanyagú aszfaltrács is javítja az élet-
tartamot. Ez valószínûleg az impregnálás és a felsô réteghez 
való tapadás eredménye. Amint látható, a hálós próbatestek 
eredményének szórása magasabb, ami az együttdolgozás mi-
nôségébôl adódhat.

A 3. vizsgálati csoportba sorolt, elmozdulásvezérléssel lefolytatott 
vizsgálatok során megállapítható volt az a lehajlásérték, amelyet 
állandónak tartva a próbatest éppen N = 106 teherismétlés után 
megy tönkre. Ezek az eredmények is azt mutatták, hogy a rá-
csok beépítésével javult az N=106 teherismétlési számhoz tartozó 
megnyúlásérték.

A fenti +10 °C-os vizsgálatokon kívül kísérletképpen +20 °C-on 
is fárasztottunk hálós (S&P Glasphalt G) és háló nélküli referencia 
próbatesteket. Az eredmények szerint a magasabb hômérsékle-
ten egyértelmû az aszfaltháló élettartam-növelô hatása. 

Keréknyomképzôdés

A vizsgálatot több vizsgálati körben (csoportban) végeztük el, 
ennek megfelelôen ismét elmondható, hogy az összehasonlítás 
csak az azonos vizsgálati csoportba tartozó, vagyis azonos asz-
faltanyagokból készült próbatesteken lehetséges.

Az elsô két vizsgálati csoportban a próbatestek készítése során 
két AB-12 réteg közé helyeztük el a hálót. A harmadik vizsgálati 
csoportban – annak vizsgálata céljából, hogy hogyan viselkedik 
a háló, ha a felsô, illetve ha az alsó réteg merevsége nagyobb, 
mint a másik rétegé – mAB-12/F, illetve AB-11 keveréket használ-
tunk, egyik esetben a merevebb réteg volt felül, másik esetben a 
kisebb merevségû réteg volt felül, közöttük a különbözô típusú 
aszfaltrácsokkal.

Az eredmények az 1–2. vizsgálati csoportra a 16. ábrán, a 3. 
vizsgálati csoportra a 17.–18. ábrán láthatók. A 3. vizsgálati cso-

12. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenese (3. vizsgálati 
csoport, referencia háló)

13. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenese (3. vizsgálati 
csoport, 3. sz. háló: Gradex, szövethordozójú, üvegszál erôsítésû)

14. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenese (3. vizsgálati 
csoport, 4. sz. rács: S&P, hordozó nélkül, bitumenemulzióval ragasztva)

15. ábra: A hajlító-húzószilárdság élettartam-egyenese (3. vizsgálati 
csoport, 4. sz. rács: S&P, hordozó nélkül, hôlégfúvással ragasztva)

16. ábra: A keréknyom-képzôdési vizsgálat értékei az 1. és 2. 
vizsgálati csoportba tartozó rácsokra vonatkozóan (halványan az 
egyedi értékek, ha vannak)
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portban azért választottuk külön a mérési eredményeket, mert az 
egyik esetben a felsô réteg egy merevebb, mAB-12/F réteg volt, a 
másik esetben pedig kisebb merevségû, AB-11 réteg. Tekintettel 
arra, hogy a keréknyomképzôdés vizsgálata a felsô aszfaltréteget 
veszi a legjobban igénybe, így a felsô aszfaltréteg tulajdonságai 
befolyásolják az eredményt, jobban mint a két aszfaltréteg közé 
beépített háló.

Az eredmények alapján megállapítható, hogy a 60 ºC hômérsék-
leten a szövet hordozóanyagú háló ismét elválasztó hatású, sôt 
annak felületén a felsô aszfaltréteg elcsúszik. A hordozóanyag 
nélküli aszfaltrács viselkedése tehát kedvezôbb, mint a háló nél-
küli építés. Meg kell azonban jegyeznünk, hogy az eltérés közel 
van a vizsgálat ismétlési tartományához, sôt tapasztalatunk sze-
rint az ilyen próbatestek eredményeinek szórása valamivel maga-
sabb. Ennek bemutatására az átlagot bemutató oszlopok mellett 
ábrázoljuk a két mérés egyedi eredményét is. Látható, hogy a 
rosszabb aszfaltrácsos próbatest eredménye nagyon közel van a 
háló nélküli változat jobbik próbatest eredményéhez.

A 2. vizsgálati csoport nagyobb húzószilárdságú hálóit a második 
aszfaltkeverékkel vizsgáltuk. Amint az ábrából látható, a két S&P 
háló az elsô aszfaltkeverékkel kapott eredményhez hasonló érté-
ket mutat. Ennél a sorozatnál a háló nélküli és a kétféle S&P há-

lóval kapott eredmények a vizsgálat hiba tartományán belül van-
nak. Kiugró azonban a Roadtex GR-G200 háló e = 5,24% értéke, 
amit azzal magyarázni, hogy a nagyobb mennyiségû üvegszálon 
könnyebben „elcsúszik” a felsô aszfaltréteg. Bizonyára részben 
igaz ez a feltevés is, azonban valószínû, hogy itt is próbatest-ké-
szítési problémával állunk szemben. Sajnos ezt a sorozatot idô 
hiányában csak egy-egy próbatesttel vizsgáltuk, így a mérési hiba 
kiszûrésére nem volt esély.

Aszfalthálók széles sávú szakítóvizsgálata

Tanszékünk az aszfaltrácsok vizsgálatának 3. vizsgálati csoport-
jába tartozó rácsok közül három mintán végeztette el az MSZ EN 
ISO 10319:1998 szabvány szerinti széles sávú szakítóvizsgálatát, 
két irányban (gyártásirány és arra merôleges irány). A vizsgála-
tokat a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Gé-
pészmérnöki Kar, Polimer Tanszék végezte.

A vizsgálati minták

A mintákat a szabványban leírt módon 200 mm széles csíkokra 
vágva, azokban egyenlô számú erôsítôszálat hagyva bocsátottuk 
a Polimer Tanszék rendelkezésére.
1. �A „2” jelû vizsgált rács PP vlies hordozóra ragasztott, üvegká-

bel és bazaltkábel (üvegroving és bazaltroving) erôsítésû szer-
kezet. Lánc- és vetülék irányban egyaránt 10-10 kábelt tartal-
maz mintánként.

2. �A „3” jelû vizsgált rács PP vlies hordozóra ragasztott, üvegká-
bel (üvegroving) erôsítésû szerkezet. Lánc- és vetülék irányban 
egyaránt 10-10 kábelt tartalmaz mintánként.

3. �A „4” jelû vizsgált rács PET fólia hordozóra ragasztott, üveg-
kábel (üvegroving bitumennel átitatva) erôsítésû szerkezet. 
Lánc- és vetülék irányban egyaránt 10-10 kábelt tartalmaz 
mintánként.

A szabványos széles sávú szakítóvizsgálatok 
elvégzése, a mérési sorozatok eredményei

Az elôkészített próbatesteket Zwick Z020 típusú, számítógép ve-
zérlésû, elektronikus szakítógéppel 100 mm-es befogási hossz 
és 20 mm/min szakítási sebesség alkalmazásával elszakítottuk. 
A vizsgálat során a berendezés automatikusan regisztrálta az 
erô–nyúlás diagramot.

A vizsgálat közbeni tönkremenetelt a 19.– 20. ábra szemlélteti. 
Irányonként 7‑7 vizsgálat (a „4” jelûbôl 4-4 vizsgálat) került el-
végzésre, melyek eredményeit a 2. táblázatban foglaltuk össze. 

Triaxiális vizsgálat

A munka során a különbözô típusú aszfalterôsítô hálók szerepét, 
hatékonyságát vizsgáltuk. A vizsgálatok során arra voltunk kíván-
csiak, hogy a különbözô igénybevételeknek kitéve milyen reak-
ciók jelentkeztek az aszfaltszerkezetben, illetve, hogy az egyes 
terhelések esetén valóban jelentkezik-e a beépített hálók feltéte-
lezett aszfalterôsítô szerepe.

Számos vita folyik a befogatlan próbatestû vizsgálatok – mint pél-
dául a kúszásvizsgálat – hasznosságáról, hiszen az útburkolatban 
az anyagot az ôt körülvevô anyag oldalról megtámasztja. Bizonyos 
keverékeknél a befogatlan próbatesteken végzett vizsgálat sokkal 
rosszabb eredményeket mutat, mint ugyanannak az anyagnak az 
útban mutatott teljesítménye. Erre megoldást a háromtengelyû 
(triaxiális) vizsgálat alkalmazása jelenthet. A triaxiális vizsgálatot a 
3. vizsgálati csoportba tartozó mindegyik hálóval készített próba-
testen, illetve a referencia (háló nélküli) próbatesten is elvégeztük. 

17. ábra: A keréknyom-képzôdési vizsgálat értékei az 3. vizsgála-
ti csoportba tartozó rácsokra vonatkozóan (AB-12/F alsó réteg és 
AB-11 felsô réteg)

18. ábra: A keréknyom-képzôdési vizsgálat értékei az 3. vizsgálati 
csoportba tartozó rácsokra vonatkozóan 
AB-11 alsó réteg és AB-12/F felsô réteg)
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Irány
Szakítószilárdság, kN/m Maximális erôhöz tartozó nyúlás, %

átlag max. min. átlag max. min.
2 II 44,2 52,1 36,4 5,9 7,3 4,4

2 l_ 39,8 44,3 36,0 5,3 5,5 4,9

3 II 29,8 33,6 26,6 4,2 5,0 3,7

3 l_ 35,0 39,3 25,9 4,4 5,2 4,1

4 II 16,2 19,2 9,9 5,8 7,6 4,2

4 l_ 23,2 23,9 22,6 3,7 4,6 3,3

2. táblázat: Az egyes minták tönkremeneteléhez tartozó mért értékek

II – gyártásirány,  l_ – gyártásra merôleges

Jelen vizsgálatsorozat egy kísérleti elemzés arra vonatkozólag, 
hogy a törési állapot elérését késlelteti-e az aszfaltháló beépíté-
se, illetve elemezhetô-e aszfalt próbatest hagyományos triaxiális 
vizsgálattal. Azaz tekinthetô-e az aszfalt olyan kohézióval rendel-
kezô, szemcsés anyagnak, mely a talajokhoz hasonlóan követi a 
Mohr–Coulomb modellt.

Ennek megfelelôen az egyes hálókat tartalmazó próbatesteket 
három eltérô oldalnyomás mellett vizsgáltuk. Az alkalmazott ol-
dalnyomás értékei a berendezés jellege miatt (ti. kôzetek vizsgá-
latára fejlesztették ki) viszonylag magasak voltak (1500, 2000, 

2500 kPa), ennél kisebb oldalirányú feszültséget a rendszer nem 
volt képes állandó értéken tartani. A vizsgálat során a próbatestre 
egy gumimembránt húztunk, hogy az oldalnyomást biztosító olaj 
ne juthasson be a próbatest hézagaiba. A vizsgálatokat szoba-
hômérsékleten (22 °C) tudtuk csak elvégezni, mivel a berendezés 
a próbatestek temperálására jelenleg még nem képes.

Az egyes mintákon végzett kísérlet eredményeit a 3. táblázat 
tartalmazza. A táblázatban feltüntettük a próbatestek részletes 
adatait, az alkalmazott oldalnyomás értékét, a töréshez tartozó 
nyomófeszültséget, valamint a felrajzolható Mohr-kör érintôjé-
nek meredekségét jelentô belsô súrlódási szög (f) értékét. A 21. 
ábrán ábrázoltuk az egyes hálótípusokhoz és oldalnyomásokhoz 
tartozó törôerô értékeit.

A diagramban nem jelöltük azt a próbatestet, mely homogén 
mintaként készült és nem építettünk be hálót. Ebben az esetben 
1500 kN/m2-es oldalnyomásnál 106,6 kN, 2500 kN/m2-es oldal-
nyomásnál pedig 151,4 kN törôerôt kaptunk.

Az eredmények értékeléséhez néhány jellemzô fényképet muta-
tunk, melyeket a vizsgálat elôtt és a vizsgálat után készítettünk 
(22.–23. ábra). A fényképek nagy mértékben segítik az eredmé-
nyek értékelését.

Az elsô két képen jól látszik a két ütemben történô gyártás során 
elkészült próbatest, a középtájon beépített hálóval. A második 
kép a vizsgálat után készült. A nagymértékû nyomás hatására 
a próbatestek jól láthatóan „kihasasodtak”, az oldalirányú alak-
változás a réteghatár mentén volt a legnagyobb. Gyakorlatilag az 
összes próbatest így ment tönkre, csupán a homogén próbatest 

19. ábra: A 4. sz. minta a befogás során

20. ábra: A 4. sz. minta tönkremenetele

21. ábra: Törôerô értéke a háló típusa és az oldalnyomás
függvényében
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tönkremenetele volt kissé más: a próbatest teljes magasságban 
szabályos hordó alakban deformálódott.

A háló beépítésével készült próbatestek esetén a táblázatból és 
a diagramból is jól látszik, hogy az oldalnyomás növekedésével 
mindegyik esetben növekszik a töréshez szükséges erô nagysága. 
Ez természetesen egybeesett a várakozásunkkal.

Érdekes módon alacsonyabb oldalnyomás esetén nagyobb elté-
rések mutatkoznak az egyes hálókkal készített (illetve a háló nél-
küli) próbatestek eredményei között, azaz a szórás nagyobbra 
adódott. Magasabb oldalnyomás mellett az eredmények szórása 
némileg kisebb.

Az eredmények alapján azt mondhatjuk, hogy a 2. típusú háló 
alacsonyabb oldalnyomás esetén kedvezôbb viselkedést mutat az 
1. és 3. hálóhoz viszonyítva, ám az oldalnyomás növelésével ez az 
arány megfordul, és a másik két hálóval készített próbatest visel-
kedik kedvezôbben. Érdekes módon a 4. típusú háló volt képes 
mindhárom oldalnyomás esetében a legnagyobb törôerôt felven-
ni (és így a legnagyobb nyomófeszültséget elviselni). Azt mondhat-
juk tehát, hogy a nem szövethordozós, fóliával bevont üvegszálas 
hálóval készített próbatestek kissé jobb eredményeket mutattak, 
mint a szövethordozós, szénszálas hálókkal készítettek.

A háló nélküli próbatestek a hálós próbatestekhez képest nagy-
jából azonos, illetve viszonylag kedvezôbb viselkedést mutattak. 
Igen lényeges és fontos eredmény, hogy a teljesen homogén, ré-

22. ábra: Próbatestek vizsgálat elôtt (2. háló) 23. ábra: „Kihasasodott” próbatestek vizsgálat után

Fájlnév Háló 
típusa

Mintamagasság 
h

Törôerô 
Ft

Oldal- 
nyomás 

s3

Nyomó- 
feszültség 

s1

Belsô 
súrlódási 

szög 
f

mm kN kN/m2 kN/m2 fok

01 UVT01 nincs, 2 rétegû 129,1 91,2 1500 9 271,94 46,2

02 UVT02 nincs, 2 rétegû 129,3 102,0 2000 9 867,04 41,5

02 UVT02 nincs, 2 rétegû 129,3 104,0 2500 9 341,69 35,3

03 UVT03 nincs, 2 rétegû 129,8 116,0 2500 10 869,58 38,8

XX UVTXX nincs 117,0 106,6 1500 11 232,73 49,9

XX UVTXX nincs 117,0 151,4 2500 15 376,85 46,1

11 UVT11 1. háló 131,0 77,5 1500 7 527,61 41,9

12 UVT12 1. háló 130,0 104,0 2000 10 121,69 42,1

13 UVT13 1. háló 130,0 120,0 2500 11 378,87 39,8

21 UVT21 2. háló 131,0 84,5 1500 8 418,87 44,2

22 UVT22 2. háló 132,0 97,3 2000 9 268,62 40,2

23 UVT23 2. háló 132,0 113,2 2500 10 513,07 38,0

31 UVT31 3. háló 134,0 76,8 1500 7 438,48 41,6

32 UVT32 3. háló 134,0 98,7 2000 9 446,87 40,6

33 UVT33 3. háló 133,0 119,8 2500 11 353,41 39,7

41 UVT41 4. háló 131,0 92,3 1500 9 412,00 46,5

42 UVT42 4. háló 132,0 111,6 2000 11 089,35 44,0

43 UVT43 4. háló 131,0 120,0 2500 11 378,87 39,8

3. táblázat: Vizsgálati eredmények

Próbatest 
jele
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teghatártól mentes minta 1500 és 2500 kPa-os oldalnyomás 
esetén mintegy 15–30%-kal kedvezôbb eredményt mutatott, 
mint a réteghatárral, két rétegben készített minta. 

A két rétegben beépített, háló nélküli minták eredményei ál-
talában a hálós próbatestek eredményei körül alakultak, az-
az nem tértek el jelentôs mértékben attól. Érdekes módon a 
legkisebb oldalnyomás esetében (1500 kPa) a kétrétegû, háló 
nélküli próbatest eredménye majdnem a legjobbra adódott, 
csupán a 4. háló mintája ért el hasonló értéket.

A fentiek alapján azt mondhatjuk, hogy a homogén próba-
testek kedvezôbb viselkedését egyértelmûen az okozza, hogy 
nincsen bennük réteghatár, azaz a minta teljes magasságában 
homogén, és a tömörsége is viszonylag állandó. A réteghatár 
egyértelmûen rontja a próbatestek viselkedését: ez igaz háló 
nélküli és hálós próbatestekre is.

Amennyiben elfogadjuk, hogy az aszfaltanyagra is alkalmaz-
ható a Mohr–Coulomb-elmélet, akkor a belsô súrlódási szög 
értékére átlagosan 42° adódik. Ekkor a kohézió értékét nullá-
nak feltételezzük és az egyes Mohr-körökhöz az origóból húz-
ható törési egyenesek meredekségét adjuk meg.

A vizsgálatsorozat során a legnagyobb f értékre 49,9° adódott (ho-
mogén, háló nélküli próbatest, 2500 kPa oldalnyomás), míg a leg-
kisebb belsô súrlódási szöget 38°-nak számítottuk (2. típusú háló, 
2500 kPa oldalnyomás). Az értékek szórása 3,3°-nak számítható.

Amennyiben Mohr–Coulomb törési egyenest kívánunk rajzol-
ni, a kapott eredmények ezt csak korlátozottan teszik lehetô-
vé. Az oldalnyomások viszonylag kis eltérései miatt a három 
körhöz meglehetôsen nehéz megfelelô érintôt berajzolni.

Az egyes hálótípusokhoz berajzolt burkoló egyenesek para-
métereit közelítôleg azonban kiszámítottuk és a 4. táblázat-
ban közöljük. Két esetben a három körhöz igen jól illeszkedô 
egyenest lehetett berajzolni, ám a másik két esetben csupán 
két körhöz tudtuk az érintôt pontosan berajzolni, a harmadik 
kör jelentôsen eltérôen helyezkedett el.

A táblázatos értékek azt mutatják, hogy a három törési Mohr-
körre rajzolt törési egyenes meredeksége általában kisebb, 
mint az egyedi körökhöz megrajzolható egyenesek meredek-
sége, ami azt mutatja, hogy az aszfaltok esetében kisebb-na-
gyobb kohézióval is számolni kell.

Érdekes módon az 1. hálóval készített próbatestek meredeksé-
ge megegyezik az egyedi körökhöz húzható egyenesek átlagos 
meredekségével és a kohézió értéke is gyakorlatilag nullára 
adódik. Egy esethez azonban megrajzoltuk a törési egyenest. 
Ez az eset a homogén, háló nélküli próbatesté, melynek két 
eredményét felhasználva rajzoltuk meg az érintô egyenest (24. 
ábra).

Az ábrán a tényleges burkolóegyenes látható, melynek mere-
deksége 38°, kohéziója pedig 1230 kPa-ra adódott. Ezen az 
ábrán is jól látható, hogy a réteghatár jelentôsen lerontja a 
próbatestek szilárdsági jellemzôit, illetve végsô soron a teher-
bírását.

A hálós és háló nélküli próbatestek eredményeinek összeha-
sonlítása után az alábbi megjegyzéseket tehetjük:
1. �A hálók beépítése érzékelhetôen rontja a minták teherbírá-

sát. A szükséges réteghatár kialakítása nagy mértékû gyen-
gülést okoz a minták réteghatár körüli szerkezetében és így 
a teljes teherbírásában.

2. �A teljesen homogén minták vizsgálata 15–30%-kal ked-
vezôbb eredményt adott, mint a többi minta (beleértve a 
kétrétegben beépített, háló nélküli próbatesteket is). Jól ér-
zékelhetô, hogy nem a háló típusa az igazán döntô, hanem 
a réteghatár és az annak környezetében meglévô szerke-
zeti állapot. Ez az állapot azonban két réteg esetén igen 
„zavart”, a nem megfelelô együttdolgozás miatt a minták 
könnyebben tönkremennek, károsodnak.

3. �A kétrétegben történô zsirátoros próbatestkészítés látha-
tóan gyengíti az aszfalt szerkezetét, miután a réteghatár 
környékén az aszfaltok tömörsége nem megfelelônek érté-
kelhetô. Ez jól látható volt a tönkrement mintákon, melyek 
szinte mindegyike a felsô réteg alján illetve az alsó réteg 
tetején „hasasodott ki”, azaz ment tönkre (lásd a fényké-
peket).

4. �Nagy biztonsággal kijelenthetô tehát, hogy a homogén, ré-
teghatármentes minták sokkal kedvezôbb viselkedést mu-
tatnak, mint a két rétegbôl készített minták. Ez teljes mérték-
ben független a beépített háló típusától.

Háló típusa Belsô súrlódási szög, f, fok Kohézió, c, kPa

1. háló 42 12

2. háló 25 1361

3. háló 36 396

4. háló 33 1196

4. táblázat: Mohr–Coulomb-egyenesek paraméterei az egyes hálótípusok esetén

24. ábra: Háló nélküli próbatestek Mohr-körei



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 2. szám2009. FEBRUÁR

10

5. �A hálók egymással való összehasonlítása meglehetôsen nehéz-
kes, mert az eredmények nem mutatják meg egyértelmûen 
az egyes hálók kedvezô vagy nem kedvezô tulajdonságait. 
Csupán a 4. háló eredményeit tekinthetjük egy kissé kedve-
zôbbnek a többi hálóhoz képet, bár ez az eltérés a mérések 
alacsony számából is adódhatott, azaz nem feltétlenül jut-
nánk hasonló eredményre egy újabb kísérletsorozat elvég-
zése után.

6. �A triaxiális vizsgálat eredményeképpen kapott belsô súrlódási 
szög és kohézió értékeit kellô fenntartással kell kezelni, mivel 
az aszfaltkeverékek viselkedésének vizsgálata során a Mohr–
Coulomb törési elméletet alkalmaztuk. A kapott 38–42°-os 
belsô súrlódási szög és nulla körüli kohézió durvaszemcsés 
homokos kavics, kavics rétegre jellemzô értékek. További el-
méleti és gyakorlati vizsgálatokra lenne szükség ahhoz, hogy a 
kapott eredmények pontos értékelését el lehessen végezni.

Az eredmények értékelése alapján megállapítható, hogy hasz-
nos lenne nem csak szobahômérsékleten, hanem magasabb 
hômérsékleti tartományban (pl. 60 °C) is megvizsgálni ugyan-
ezen hálók viselkedését. Magyarországon azonban jelenleg 
ilyen berendezés nem üzemel. Háló nélküli aszfalt próbatestek 
triaxiális vizsgálatát már végeztek magasabb hômérsékleteken 
a Drezdai Mûszaki Egyetemen, ám jelentôsen kisebb oldalnyo-
mások mellett.

Végeselemes program alkalmazásával egy elméleti modell ki-
alakítása javasolható a problémák mélyebb feltárására.

Fontosnak tarjuk, hogy már az útpályába beépített hálón is el-
végezzük a vizsgálatokat, ezért javasolt útpályából kifúrt mintá-
kon újra elvégezni a fenti kutatási programot (a Soroksári úton, 
2006 ôszén több fajta hálót építettek be kísérleti jelleggel, ezért 
ennek vizsgálata kézenfekvô megoldás lenne).

Repedési hômérséklet vizsgálata

A Nemzeti Autópálya Rt. által MF 3/2004 számon kiadott Mû-
szaki Szállítási Feltételek a nagymodulusú aszfaltkeverékekbôl 
készült hasáb alakú próbatestek adott hômérséklet-változás 
mellett történô szakadásához tartozó hômérséklet meghatáro-
zására ír elô vizsgálati módszert. Az aszfalt repedési hômérsékle-
te (ARH) az aszfaltkeverék hômérséklet-változás következtében 
beálló repedési érzékenységére, az úgynevezett hidegviselkedé-
si tulajdonságaira nyújt összegzô információt.

A hivatkozott mûszaki elôírás ugyan a nagymodulusú keveré-
kek vizsgálataként írja elô az aszfalt repedési hômérsékletének 
meghatározását, azonban mivel a vizsgálat során a vizsgálati 
körülmények rögzítettek, valamint a referencia próbatestek, il-
letve a hálóval erôsített próbatestek tönkremeneteli állapotát 
vizsgáltuk azonos keverék felhasználásával, az adott vizsgálat a 
különbözô módon elôállított próbatestek összehasonlítására ad 
relatív mérôszámot.

A vizsgálat során hasáb alakú próbatesteket állítottunk elô. A 
hasáb alakú próbatesteket vibrációs tömörítéssel, 100%-os tö-
mörségre tömörítettük be, majd ezekbôl a tömörített lapokból 
kerültek kialakításra a minden oldalán vágott felülettel rendel-
kezô próbatestek. A próbatestek mérete 50×50×250 mm, a 
mûszaki elôírásnak megfelelô mérettûrésekkel.

Az ilyen módon elôállított próbatestet két véglapjára felragasz-
tott acél húzófejekhez rögzíthetô a feszítômû, mely erômérôvel 
szabályozott. A próbatest hosszirányú alakváltozását mérô út-

adók révén a próbatest bázishossza a meghatározott kezdeti 
hômérsékleten rögzíthetô. A próbatestet körülvevô szigetelt 
klímatérben a próbatestre rögzített elektronikus hômérôk ál-
tal vezérelve a hûtôberendezés a meghatározott gradiensnek 
megfelelô sebességgel hûti a próbatestet. A próbatest elszakad, 
amennyiben benne a gátolt alakváltozás miatt, a hômérséklet 
hatására felépülô feszültség eléri az adott hômérsékleten lévô 
húzószilárdságot (25. ábra). Ezt a hômérsékletet tekintjük repe-
dési hômérsékletnek. 

A vizsgálat során a próbatesteket 10 ± 0,6 °C hûtési sebességgel 
kell hûteni, a vizsgálat a +5 ± 0,5 °C hômérsékleten kezdôdik. A 
próbatest hosszúságának változását a vizsgálat kezdetétôl (+5 ± 
0,5 °C) indulva meg kell akadályozni, melyet a feszítômû végez.

A vizsgálat során kimértük, hogy az aszfalterôsítô hálók milyen 
módon befolyásolják az aszfaltkeverék repedési hômérsékletét.

Az ARH vizsgálatban mAB-12/F keveréket alkalmaztunk. Az ös�-
szehasonlíthatóság miatt referencia próbatesteket készítettünk 
aszfalterôsítô háló nélkül, melyeket szövet alapú üvegszálas, és 
hordozó nélküli rács aszfalterôsítô hálókkal készített próbates-
tek vizsgálati eredményeivel hasonlítottuk össze. A próbateste-
ket minden esetben két rétegbôl állítottuk össze. A referencia 
próbatestek elôállítása során 4 cm aszfaltlap vibrációs tömörí-
tése után bitumenemulziót hordtunk föl a rétegre. Az így el-
készült lapot 8 cm magas sablonba átszereltük, majd a forró 
keveréket a meglévô lapra tömörítettük rá. 

Ugyanilyen módon állítottuk elô a két típusú hálóhoz készített 
próbatesteket is, tehát a bitumenemulzió felhordása után az 
aszfalterôsítô rácsokat a 2. réteg vibrálása elôtt helyeztük az 
alsó próbatestre.

Az aszfalterôsítô hálók hatékonyságát más módon elôállított 
próbatesteken is megmértük. A próbatesteket ebben az eset-
ben olyan módon állítottuk elô, hogy az alsó lap keverékét a 8 
cm-es sablonba a beépítési hômérsékletnek megfelelô hôfokon 
beöntöttük, majd spatulyával elegyengettük. Az így elegyenge-
tett felületre helyeztük az aszfalterôsítô hálót (bitumenemulzió 
nélkül), majd a 2. réteg keverékét erre ráöntve a három réteget 
(4 cm aszfalt, aszfalterôsítô háló, 4 cm aszfalt) együtt tömörítet-
tük. A próbatestekhez szükséges aszfaltmennyiséget úgy mér-
tük ki, hogy a próbatestek tömörsége 100% legyen. 

A 8 cm magas próbalapok mindegyikébôl három hasábot lehe-
tett kivágni. A hasábok szélessége a mûszaki elôírásnak meg-
felelôen került kialakításra, a megfelelô magasságra történô 

25. ábra: A repedési hômérséklet értelmezése
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vágás során pedig a két lap által képezett réteghatárral párhuza-
mosan vágtunk le a próbatestek 8 cm-es magasságából 1,5-1,5 
cm-t, olyan módon, hogy a réteghatár (aszfalterôsítô hálóval, illet-
ve a nélkül) vízszintes értelemben a szimmetriatengelyt képezze. 

A H12 GBX 3B (textília hordozóra erôsített üvegszálas háló, 1×8 
cm vastagságban bevibrálva) sorozat vizsgálati eredményei nagyon 
jó értékeket mutatnak, de két próbatest is a ragasztás mentén 
ment tönkre a vizsgálatuk során.

A H12 GBX 4A és 4B (textília hordozó nélküli, bitumennel bevont 
üvegszál) eredményei nem mutatták a várt nagyon jó eredményt 
(az eredmények a referencia próbatesthez hasonlítanak), azonban 
a rácsok rögzítése nem hôlégfúvásos ráolvasztással történt, a há-
ló a bitumenemulzió felhordásával került leragasztásra. Mint aho-
gyan a gerendafárasztási vizsgálatok esetében is láttuk, a hôlég-
fúvással történô ragasztás jelentôsen megváltoztatta a vizsgálati 
eredményeket.

3. Aszfalthálók hatása az aszfalt fáradási
viselkedésére végeselemes anyagmodell
felépítésével

Az Út és Vasútépítési Tanszék megbízásából a Hidak és Szerkeze-
tek Tanszéke elvégezte az aszfalthálóval erôsített aszfalt fáradási 
viselkedésének végeselemes modell alapján történô meghatározá-
sát. Ezen cél elérése érdekében elôször kifejlesztettük az aszfalt fá-
radásra képes végeselemes anyagmodelljét az Ansys általános célú 
végeselemes programban. Az alkalmazott aszfalt anyagmodell és 
számítási eljárás paramétereinek megválasztását aszfaltfárasztási 
kísérletek alapján vettünk fel úgy, hogy a kísérlet során mért fára-
dási ismétlésszámot kapjuk. 

Az így létrehozott aszfalt anyagmodellt egy aszfalthálóval erôsített 
aszfalt próbatest numerikus modelljébe építettük be, majd elvé-
geztünk a numerikus fáradásvizsgálatot. Az eredmények alapján 
meghatároztuk a háló hatását az aszfalt fáradási viselkedésére.

A fárasztóvizsgálatokat az Út és Vasútépítési Tanszék az MSZ EN 
12 697-24:2005 szabvány alapján végezte el. Hasáb alakú próba-
testeken négypontos hajlítóvizsgálatokat hajtottak végre.

A minta két végénél található támaszok függôleges irányban meg-
támasztottak voltak, míg a közbensô támaszokra 10 Hz-es szinu-
szos elmozdulásvezérelt kétirányú függôleges terhelést adtak. A 
támaszok a próbatestnek szabad elmozdulást biztosítottak a pró-
batesttel párhuzamosan vízszintes irányban illetve szabad elfordu-
lást a vízszintes keresztirányú tengely körül.

Egy keverésbôl három próbatestet alakítottak ki, így biztosítva a 
három próbatest anyagi azonosságát, melyeket három terhelési 
szintnek vetették alá: 130, 160, 220 microstrain, amit a közben-
sô támaszok között a szélsô szálakban mértek. A próbatesteket 
három aszfaltrétegbôl ragasztották össze hálós illetve háló nélküli 
esetben is, szintén a hasonlóság biztosítása céljából.

A mérés során a középsô pont függôleges elmozdulását illetve a 
mozgásvezérelt támaszokban ébredô reakcióerôt mérték. Ezen in-
formációk felhasználásával kiszámították a szélsô szálban ébredô 
feszültséget, illetve alakváltozást, továbbá ez utóbbiakból a terhe-
lés ráadásától a deformált alak felvételéig eltelt fáziskésésbôl meg-
határozták a komplex merevségi modulust. 

A századik lépésben a mérésekbôl számított komplex merevségi 
modulust vették a próbatest kezdeti merevségének. A vizsgálatot 
addig folytatták, míg a próbatest fáradása során a komplex me-

revségi modulus kisebb lett a kezdeti érték felénél, azaz elérték 
a tönkremenetel kritériumot. Majd az alakváltozást a tönkreme-
netelhez tartozó ismétlésszám függvényében egy diagramon áb-
rázolták a minta típusa szerint, azaz az aszfaltháló típusa szerint 
közelítô görbéket fektettek, így meghatározhatóvá vált a 106 is-
métlésszámhoz tartozó megengedhetô alakváltozás. Ezen infor-
mációk ismeretében összehasonlíthatóvá váltak az egyes hálóval 
erôsített aszfaltok.

Az aszfalthálóval erôsített aszfalt fárasztókísérletét az Aszfalthálók 
széles sávú szakítóvizsgálatánál leírtak szerint végezték, azzal a kü-
lönbséggel, hogy az aszfaltrétegek közé különbözô erôsítôhálókat 
ragasztottak, úgymint:
– �„2. jelû” PP vlies hordozóra ragasztott, üvegkábel és bazaltkábel 

(üvegroving és bazaltroving) erôsítésû szerkezet. Lánc- és vetülék 
irányban egyaránt 5-5 kábelt tartalmaz 100 mm-enként.

– �„3. jelû” PP vlies hordozóra ragasztott, üvegkábel (üvegroving) 
erôsítésû szerkezet. Lánc- és vetülék irányban egyaránt 5-5 ká-
belt tartalmaz 100 mm-enként.

– „4. jelû” PET fólia hordozóra ragasztott, üvegkábel (üvegroving 
bitumennel átitatva) erôsítésû szerkezet. Lánc- és vetülék irányban 
egyaránt 5-5 kábelt tartalmaz 100 mm-enként.
A 3. és 4. jelû hálóval végzett fárasztási kísérletek álltak rendel-
kezésünkre, így a továbbiakban csak ezeket tárgyaljuk. A kísérlet 
során alkalmazott készülék és minta a 26. illetve a 27. ábrán lát-
ható.

A végeselemes modellt a 28. ábrán bemutatott geometria és pe-
remfeltételek alapján készítettük három dimenzióban az Ansys 
általános célú végeselem programban. Az adott feladat modelle-

26. ábra: Kísérleti berendezés
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zésére az Ansys programnyelvén (APDL) általunk írt algoritmust 
használtuk. Az így írt programot egy makrófáljban foglaltuk 
össze, melyre a dokumentációban „makró”-ként hivatko-
zunk.

A programban testeket hoztunk létre a 29. ábrán látható 
módon, melyeket az aszfalthálók, a pofák és a minta közép-
sô vízszintes síkja határol. Továbbá kihasználtuk a 28. áb-
rán bejelölt szimmetriasíkokat, így a kísérleti minta negye-
dét modelleztük a gyorsabb futás érdekében.

A végeselemes modellben az aszfalt modellezéséhez a SO-
LID 185 test elemet alkalmaztuk, mely nyolc csomóponttal 
és minden csomópontban három szabadságfokkal rendel-
kezik (UX, UY, UZ). Továbbá alkalmas plasztikus, hiper-
elasztikus viselkedés, kúszás modellezésére, nagy elmozdu-
lásokat is képes kezelni. Az aszfalthálók modellezéséhez a 

SHELL 181 felületszerkezeti elemet alkalmaztuk, mely négy 
csomóponttal, minden csomópontban hat szabadságfok-
kal rendelkezik (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ). Azért, 
hogy az elemek hajlítás felvételére ne legyenek képesek, a 
30. ábrán szaggatott vonallal megjelölt síkokban membrán 
funkciót alkalmaztunk.

Rugalmassági modulusát a hálók szabvány szerint elvégzett 
széles sávú szakítóvizsgálatai eredményeibôl számítottuk 
ki. A „3. jelû” háló rugalmassági modulusa 2324 N/mm2, 
míg a „4. jelûé” 1000 N/mm2-re adódott úgy, hogy a háló 
vastagságát 0,5 mm-nek feltételeztünk. Így tehát a felület-
szerkezeti elem vastagságát 0,5 mm-re, míg a rugalmassági 

27. ábra: Próbatest

28. ábra: A kísérlet elve, geometria
(1: aszfaltháló, amennyiben az adott kísérletben szerepel, 2: kísérleti minta megtá-
masztását biztosító befogó pofák, 3: befogópofák megtámasztása: szabad elmozdulás 
x tengely mentén, szabad elfordulás y tengely körül, 4: függôleges (z tengellyel 
párhuzamos) terhelés, a támaszokban ébredô függôleges erô mérése, 5: a minta 
szimmetriatengelyeinek metszés egyenesén lévô felsô pontja függôleges elmozdulá-
sának mérése)

29. ábra: Test objektumok a végeselemes programban

30. ábra: Aszfalterôsítô hálók helye

31. ábra: 220 microstrain terhelésû kísérlet összehasonlítás
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modulust az elôbb bemutatott értékekre állítottuk a továb-
bi végeselemes kísérleteink során.

Így összehasonlíthatjuk az általunk feltételezett aszfalt 
„anyagmodellel” modellezett háló nélküli illetve aszfalt 
erôsítôhálóval ellátott mintadarabot. Megkaphatjuk a tönk-
remenetelig megtett lépésszámok különbségét, illetve meg-
figyelhetjük az ismétlés–merevség-görbe jellegi eltéréseit. 

Azért nem a fárasztógépben elkészített kísérleti eredmé-
nyekkel vetjük össze, mert korábban már említettük, hogy 
a kísérletek eredményei közötti szórás nagynak mondható, 
így ez nem rendelkezne kellô információtartalommal, így 
nem célravezetô.

A 31. ábrán láthatjuk a 220 microstrain terhelésû kísérlet 
háló nélküli, illetve a 3. jelû hálóval készített modell össze-
hasonlítását. Jól láthatjuk az ábrán, hogy a háló alkalma-
zásával nem keletkezik lényeges különbség. A háló nélkü-
li 94 ezer ismétlés után, míg a „3. jelû” hálóval készített 
95 ezer ismétlés után éri el a kezdeti szilárdságának felét. 
A hálós változat görbéje kissé a háló nélküli változat felett 
fut. Ez azért van, mert a háló beépítésével kismértékben 
megemelkedik a szerkezet középsô keresztmetszetében a 

vízszintes tengelyre felírt másodrendû nyomaték. Lényege-
sen nem emelkedik, mert a 0,5 mm vastag háló alakválto-
zása pontosan megegyezik 1,8 mm vastag aszfalt alakvál-
tozásával azonos húzóerô mellett, azaz a háló rugalmassági 
modulusa a szélessávú szakítóvizsgálatok alapján nem elég 
nagy ahhoz, hogy a keresztmetszet merevségét lényegesen 
megnövelje. Hozzátesszük, hogy modellünkben a valóság-
gal ellentétben a háló alul felül mindig dolgozik. A „4. jelû” 
hálóval el sem végeztük a számítást, mert biztosra vehetô, 
hogy az eredménye lényegesen közelebb esne a háló nélküli 
esethez, mint a „3. jelû” hálóval végzett kísérlet. 

A 160 microstrain terhelésû háló nélküli illetve „3. jelû” há-
lóval készített modell eredményei azonos jelleget mutattak 
a 220 microstrain terhelésû esetnél leírtakkal. A háló nél-
küli modell 710 ezer lépés után, míg a hálós 719 ezer lépés 
után érte el a kezdeti merevség 50%-át.

A 130 microstrain terhelésû háló nélküli illetve a „3. jelû” 
hálóval készített végeselemes modellek eredményei szintén 
azonos jelleget mutattak a 220 mikrostrain terhelésû eset-
nél leírtakkal. A háló nélküli modell 1 948 000 lépés után, 
míg a 3. jelû hálóval készített 1 970 000 lépés után érte el 
a kezdeti merevség 50%-át.

Hatás Szövet hordozóanyagú hálók Rácsszerkezetû hálók, bitumenes bevonattal

Keréknyom
képzôdés

Elválasztórétegként vannak jelen a réteghatáron, az 
üvegszál rács a ráépített aszfaltrétegbe nem ágyazó-
dik be, ezért ezeket alkalmazva nem várható, hogy 
az alsó réteg deformációja esetén mértékadóan csök-
kenjen a nyomképzôdés. Ennek következtében ilyen 
célú alkalmazásnál a háló saját húzószilárdságának 
jelentôsége kicsi.

Lehetôvé teszik a felsô és alsó aszfaltréteg összetapa-
dását, a rács a felsô aszfaltréteg aljába beköt, ezért 
ezek alkalmazása, az alsó réteg deformációja során a 
rács a saját nyúlását meghaladó deformációk esetén, 
már csökkenti a felszínen megjelenô nyommélységet. 
A háló saját húzószilárdságának lehet jelentôsége, de 
megítélésünk szerint ez a magas hômérsékletû aszfalt 
mellett nem mértékadó.

Repedés
áttükrözôdése

A hálók azon tulajdonsága, hogy elválasztórétegként 
mûködnek, a repedésáttükrözôdés szempontjából 
elônnyel bír. Ezeket alkalmazva az alsó réteg hossz-
irányú mozgással jelentkezô repedései miatt a felsô 
rétegben csökkentett mértékû feszültség keletkezik, 
így azok nem tudják a felsô réteget megrepeszteni. 
A felsô réteg alján esetleg mégis keletkezô repedés 
megnyílását pedig az üvegszál rács csökkenti. Így 
ilyen alkalmazási cél esetén a háló saját húzószilárd-
sága is jelentôséggel bír. A repedések mennyisége, 
megnyílása függvényében célszerû a magasabb 
húzószilárdsággal rendelkezô hálót választani.

A felsô és az alsó réteg együttdolgozása miatt az alsó 
réteg hosszirányú mozgása feszültséget kelt a felsô 
rétegben, azt a hálórács nem csökkenti. A felsô réteg 
hálóval való együttdolgozása esetén a háló hatása ak-
kor mértékadó, ha annak anyaga az aszfalttal azonos 
megnyúlás esetén nagyobb húzófeszültséget képes 
felvenni. Ezért a háló saját húzószilárdsága minden 
esetben jelentôséggel bír.

Függôleges
elmozdulás,
táblamozgás

Amennyiben a burkolatban lévô repedés olyan, hogy függôleges elmozdulás is lehetséges, abban az esetben a 
vizsgált hálók egyike sem használható kielégítô eredménnyel, mert ezek nyírófeszültség felvételére nem alkal-
masak. Ilyen esetben a fémhálók alkalmazása javasolt.

Hajlító
igénybevétel,
fáradási
tulajdonságok

A hálók elválasztó hatása, a nyírófeszültség csök-
kentô hatása miatt a rétegek együttdolgozása 
csökken. Ezért ezeknek a hálóknak élettartam-javító 
hatása is kisebb, bár a nagyobb saját húzófeszült-
séggel rendelkezô háló mutat ilyen hatást. Amen�-
nyiben ez a háló olyan helyen kerül alkalmazásra, 
ahol a rétegek együttdolgozása amúgy is alacsony 
szintû (pl. közvetlenül beton vagy CKt réteg felett), 
akkor várható, hogy a fáradási igénybevétellel 
szemben javul a pályaszerkezet viselkedése.

Ezek a hálók nem szüntetik meg az aszfaltrétegek 
együttdolgozását, ennek megfelelôen aszfaltrétegek 
közé építve jelentkezik a fáradási élettartam javító ha-
tásuk. Természetesen mûködésük akkor hatékony, ha 
a legnagyobb húzófeszültségek zónájában kerülnek 
alkalmazásra. Így felújítások – fáradási élettartam növelé-
si igénye – esetén akkor javasolt az alkalmazásuk, ha a 
beépítési síktól lefelé lényegesen vékonyabb aszfaltréteg 
marad, mint a háló fölé épített rétegvastagság.

5. táblázat: A hálók várható viselkedése és hatásai
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4. A hálók várható viselkedésének és 
hatásának összefoglalása

A vizsgálatok során megállapíthattuk az alábbiakat.
A szövethordozójú hálók, mintegy elválasztó közbensô rétegként 
mûködnek. Ezt a feltételezést megerôsítette az elcsúszásvizsgá-
lat, a feltépésvizsgálat és kisebb részben a keréknyomképzôdés 
vizsgálata is (ez utóbbi esetben az eltérés a referencia próbates-
tekhez képest nagyon kicsi, kisebb, mint a mérési bizonytalan-
ság).

A hordozóanyag nélküli rácsok esetén is csökken ugyan az 
együttdolgozás erôssége, amelyet az elcsúszás- és a feltépésvizs-
gálat is mutat, de ez a csökkenés sokkal kisebb mértékû – lévén a 
rács hézagaiban a két aszfaltréteg együttdolgozása létrejön, azt 
csak a kis felületû rácsvonalak törik meg. A keréknyom-képzôdé-
si eredmények a referencia próbatestekhez képest a hibahatáron 
(és a mért értékek szórásán) belüli javulást mutatnak, így a rá-
csok keréknyomképzôdésre gyakorolt pozitív hatása nevezhetô 
egyértelmûnek.

A hálók hatásának legjellemzôbb eredményét a négypontos haj-
lító-fárasztó vizsgálattal kaptuk. Ennek alapján összefoglalóan 
megállapítható volt, hogy a saját húzószilárdsággal rendelkezô 
hálónak van élettartam–növelô hatása is. A hordozóanyag nélküli 
háló pedig határozottan növeli az aszfaltréteg fáradással szem-
ben mutatott ellenállását.

Az elvégzett vizsgálataink alapján megállapítható, hogy a bur-
kolatfelújítások során alkalmazható hálók hatásának, viselkedé-
sének ellenôrzésére, meghatározására alkalmasak az Útépítési 
Laboratóriumban alkalmazott aszfaltmechanikai vizsgálatok. A 
hatás mértékének megítéléséhez azonban szerencsésebb lenne 
tényleges beépítésbôl származó mintákat használni, mert a la-

boratóriumban készített próbatestek esetén a szomszédos réte-
gek és a háló megfelelô együttdolgozása nem biztosítható olyan 
megbízhatósággal, mint az aszfaltfiniserrel és hengerrel történô 
beépítésnél. Ez viszont a vizsgálati eredmények bizonytalanságát 
is eredményezi. A vizsgálataink viszont összehasonlításra így is 
alkalmasak.

A numerikus fárasztóvizsgálatok végrehajtása után megállapítot-
tuk, hogy a geotextíliának nincs jelentôs hatása az aszfalt fáradá-
si viselkedésére. Ez a hajlító-fárasztó vizsgálatok eredményeinek 
némiképp ugyan ellentmond, bár a kísérletek eredményei is csak 
kismértékû javulást mutattak ki a hálók alkalmazása során a háló 
nélküli próbatestek eseteihez képest.

A hálók várható viselkedését és hatásait az 5. táblázat foglalja 
össze.

SUMMARY
ROLE OF asphalt REINFORCEMENT grids in
strengthened AND WIDENED ROAD PAVEMENTs

Asphalt reinforcement grids are usually used in widenings and in 
strengthened cross sections. We tried to analyse the behaviour of 
these grids in laboratory circumstances. On one hand we wanted 
to know whether the different stresses have any kind of effect 
on grids, and on the other hand whether the grids affect the 
pavement behaviour. Asphalt reinforcement grids are planned, 
and used for different functions. If we found during the research 
that the grid cannot fulfil its task we tried to define the neces-
sary technological developments in order to reach the expected 
effect.

Dinamikus sötét alapú portál 
elôjelzô táblák hatékonysága
nagy sebességû jelzôlámpás
csomópontokban

A nagy sebességû utakon elôforduló jelzôlámpás csomópontok 
(ilyen található pl. a 4. sz. fôút Üllôt elkerülô szakaszán – a fordító 
megjegyzése) elôtt célszerû az autósok figyelmeztetése a várható 
jelzéskép váltásokra. Ennek egyik lehetséges eszköze a csomópont 
elôtt elhelyezett elôjelzô tábla. Az USA Utah államában egy új ki-
alakítású elôjelzôt vizsgáltak, melynek lényege, hogy egy portálon 
elhelyezett sötét alapú változó jelzésképû táblán a piros jelzés meg-
jelenése elôtti másodpercekben felvillan egy figyelmeztetô felirat 
(„készülj megállásra”). Az elôjelzôvel együtt egy korszerû értékelô 
rendszert is telepítettek, mely folyamatosan gyûjti a jármûvek sebes-
ség adatait és a piros jelzésnél történô behaladás eseteit. Az adato-
kat az elôjelzô elhelyezése elôtt és közvetlenül az elhelyezés után 
rögzítették. A sebesség adatok kumulált eloszlásainak elemzése azt 
mutatta, hogy jelentôs (statisztikailag szignifikáns) változás történt 
a sebességekben az elôjelzô mûködésének eredményeként. A zöld 

jelzéskép ideje alatt, amikor az elôjelzô inaktív, az átlagsebesség 
8–16 km/órával növekedett, míg az elôjelzô piros jelzésképre figyel-
meztetô mûködése alatt az átlagsebesség 8–16 km/órával csökkent. 
Az elôjelzô telepítése után a piros jelzésnél történô behaladás is mér-
séklôdött, egymillió belépô jármûre számítva az elôjelzô nélküli öt 
eset helyett csak egy ilyen esetet észleltek az egyik vizsgált irányban, 
ami szintén statisztikailag szignifikáns eredmény. A nagy sebességû 
utakon elôforduló jelzôlámpás csomópontok biztonsági kockázatot 
jelentenek, mert piros jelzés esetén a jármûvezetôknek rövidebb idô 
alatt kell dönteniük a megállásról. A mért sebességprofilok szerint 
az elôjelzô mûködésekor a jármûvezetôk felkészültebben közelítik 
meg a jelzôlámpát, és biztosabban megállnak a sárga jelzéskép ész-
lelésekor.

G. A.

Effectiveness of Blank-Out Overhead Dynamic Advance Warning Signals at High-Speed Signalized 
Intersections
G. G. Schultz, R. Peterson, D. L. Eggett, B. C. Giles
Journal of Transportation Engineering Vol. 133., 2007. 10. p. 564–571. á:8. t:1. h:15.
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1. Bevezetés

A földmûvek megfelelôségének igazolása két paraméter, neve-
zetesen a tömörségi fok és a teherbírási modulus meghatározá-
sával történik. A paraméterek mérésére napjainkban több eljárás 
áll a szakma rendelkezésére. A különbözô eljárások, a mérési 
módszerüket tekintve, kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egy-
mástól. Ez az anomália mind a mérések eszközeire, mind pedig 
a minôsítô paraméterek meghatározásának elméletére igaz. A 
különbözô, de azonos tulajdonságot minôsítô eljárások közötti 
átjárhatóságot/átszámíthatóságot egyes szakmai körök meglehe-
tôsen fontosnak tartják. A különbözô módszerek eredményeinek 
összevetésére – éppen ezért – több tanulmány született az elmúlt 
évek során, amelyek a levont következtetéseiket illetôen nagy-
mértékû különbözôséget mutattak. Sokan sokféle állásfoglalást 
tettek az átszámíthatóságot illetôen, így az átszámíthatóságra je-
lenleg is több képlet áll a szakma rendelkezésére.

A különbözô eljárások által mért eredmények terepi körülmények 
közötti felmérésére, valamint az alkalmazott eljárások megbízha-
tóságának az összevetésére az ÚTLAB Szövetség Mûszaki Szabá-
lyozási Bizottságának közremûködésével 2008 tavaszán az épülô 
M6-os autópályán sor került egy összehasonlító vizsgálatsorozat-
ra, melynek szervezését és lebonyolítását a Magyar Közút Kht. és 
a Közlekedéstudományi Intézet Nonprofit Kft. vállalta magára. 
Jelen cikk a mérés körülményei mellett az értékelés módjáról és a 
kapott eredményekrôl is beszámol.

2. A vizsgálati program bemutatása

2.1. Az összehasonlító vizsgálatokba bevont 
eljárások köre, a vizsgálatok körülményei

A mérések helyszínéül olyan építési területet választottunk, ahol 
három különbözô építési fázisban lévô földmûszakasz áll a részt-
vevô laboratóriumok rendelkezésére, annak érdekében, hogy az 
eredményeket minél szélesebb peremfeltételek mellett lehessen 
értelmezni. Egy szakaszon belül három kijelölt helyen izotópos 
tömörségmérésre és a B&C készüléket használók dinamikus tö-
mörség- és teherbírásmérésére került sor. A kijelölt szakaszokon 
tengelyben történt a tárcsás teherbírásmérés akképpen, hogy 
egy laboratórium mérését követôen a terhelô jármû 1-2 métert 
haladt elôre, ahol a soron következô laboratórium végezhette 
el a teherbírásmérést. A szakaszokat szemre homogénnek tû-
nô területen jelöltük ki. A tárcsás teherbírásmérést követôen, a 
tárcsa melletti területen könnyûejtôsúlyos teherbírásmérésre is 
sor került. A mérések alaprajzi elrendezésének sematikus vázla-
tát az 1. ábra mutatja. A mérési helyszínek talajának azonosító 
vizsgálati jegyzôkönyveit a munkahelyi laboratórium bocsátotta 
a rendelkezésünkre. A jegyzôkönyvek alapján a három helyszín 
talajtípusa iszapos homok (I. helyszín) és kavicsos homok (II. és 
III. helyszín) talaj volt.

A vizsgálatsorozatban kilenc laboratórium vett részt. A résztvevô 
laborokat a szervezôk választották ki. A választás fô szempontjai 
a nagy gyakorlat, illetve a nagy projektben való részvétel megléte 
volt, ugyanis a mérési eredmények megbízhatóságát szerettük 
volna minél pontosabban meghatározni, a mérési eredménye-
ket a lehetô legkevesebb mérési hibával terhelni, valamint a nagy 
projektekben tevékenykedô laborok eredményeit összevetni. 
Ezeken a feltételeken túlmenôen a laboratóriumok NAT általi 
akkreditáltsága is feltétel volt. A résztvevô laboratóriumok nem 
rendelkeztek a méréssorozatba bevont valamennyi mérôberen-
dezéssel. Az egyes mérési helyszíneken különbözô eljárások által 
kapott eredmények számát az 1. táblázat mutatja.

2.2. Az eredmények értékelésének módszere

A vizsgálatsorozat elsôdleges célja a szakmában tevékenykedô 
laboratóriumok mérési eredményeinek felhasználásával az egyes 
eljárások mérési megbízhatóságának – azonos körülmények kö-
zötti – számszerû meghatározása volt. Egy mérési módszer meg-
bízhatóságának számszerûsítése meglehetôsen nehéz feladat, 
hiszen az eredményekben több tényezô (emberi, eszközbeli, in-
homogenitási, módszerbeli stb.) együttes hatását kell figyelem-
be venni. Elsô körben a bonyolultabb számítást szerettük volna 
elkerülni, ezért az eredmények feldolgozását elsô közelítésben 
nem bonyolult statisztikai módszerekkel, hanem általunk és�-
szerûnek tartott elemzéssel értékeltük ki. Az értékelési módszer, 
amelyet választottunk, a mérés megbízhatóságának számszerû 
megfogalmazását teszi lehetôvé, azonban az eredményekben 

FÖLDMÛVIZSGÁLATI MÓDSZEREK
MEGBÍZHATÓSÁGÁNAK ELEMZÉSE
ÉZSIÁS LÁSZLÓ 1 

1   Építômérnök, laboratóriumvezetô, tudományos segédmunkatárs, Közlekedéstudományi Intézet Nonprofit Kft.

1. ábra: A mérések alaprajzi elrendezése
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a bizonytalansági faktorok arányát nem képes megadni, gya-
korlatilag együttesen kezeli azokat. Ezzel a módszerrel tehát 
megállapítható, hogy például egyazon építési helyen egyazon 
szelvényben a kivitelezôi és kontroll laboratórium eredményei-
nek milyen mértékû eltérésére lehet számítani. Az elemzést úgy 
végeztük el, hogy a statisztikai paraméterek (átlag, szórás, ter-
jedelem, relatív szórás) meghatározását követôen az adatokból 
eltávolítottuk az adatsor szélsô értékeit (minimum, maximum), 
és így a korrigált paramétereket ismételten meghatároztuk. Az 
így kapott paraméterek segítségével a korrigált átlagtól mint 
várható értéktôl való eltérések számíthatóvá váltak.

A számítást úgy végeztük, hogy a várható érték ± terjede-
lem/2 értékét határoztuk meg a következôképpen:
– a korrigált átlagértéket meghatároztuk,
– a korrigált terjedelmeket számoltuk (max – min),
– �a mérések helyszínenként számított terjedelmeinek átla-

gát meghatároztuk,
– �a mérés megbízhatóságát a korrigált átlag (várható érték) 

± korrigált terjedelem/2 értékkel jellemeztük.

Megnevezés

I. mérési hely  II. mérési hely  III. mérési hely

Hibák
száma

E1 E2
Tt

t E1 E2
Tt

t E1 E2
Tt

t 

MPa perc MPa perc MPa perc

1. laboratórium 43,2 58,4 1,35 11,6 22,1 1,91 < 3 57,5 82,7 1,44 < 2 4

2. laboratórium 50,3 78,5 1,56 2,5 36,6 57,1 1,56 1,5 47,9 79,1 1,65 2

3. laboratórium 36,0 60,2 1,67 7 31,1 46,9 1,51 39,9 81,8 2,05 0

4. laboratórium 60,1 78,2 1,30 19,5 36,6 1,88 6 55,1 79,4 1,44 1

5. laboratórium 48,9 71,0 1,45 14 24,3 41,8 1,72 10 42,9 71,2 1,66 12 0

6. laboratórium 41,4 61,8 1,49 22,5 35,3 1,57 26,5 60,0 2,26 2

7. laboratórium 33,9 55,4 1,63 31,3 52,8 1,69 41,8 75,5 1,81 1

8. laboratórium 45,5 52,1 1,15 30,7 63,8 2,08 38,8 79,7 2,05 2

9. laboratórium 46,7 71,7 1,54 < 3 35,4 58,9 1,66 < 3 46,7 61,1 1,31 0

Átlag, korrigált: 44,6 65,2 1,5 27,8 47,1 1,7 44,7 75,4 1,7

Szórás, korrigált: 4,9 8,4 0,1 5,8 9,6 0,1 5,7 7,2 0,3

Minimum, korrigált: 36,0 55,4 1,3 19,5 35,3 1,6 38,8 61,1 1,4

Maximum, korrigált: 50,3 78,2 1,6 35,4 58,9 1,9 55,1 81,8 2,1

Terjedelem, korrigált: 14,3 22,8 0,3 15,9 23,6 0,4 16,3 20,7 0,6

Relatív szórás, korrigált, %: 11 13 8 21 20 8 13 10 15

A vizsgált három mérési 
hely terjedelmeinek átlaga:

E
1

16 MPa

E
2

22 MPa

T
t

0,42

Átlagos megbízhatóság a 
vizsgálati tartomány fel-
tüntetésével:

E
1

Átlag (várható érték) ± 8 MPa 20–55 MPa

E
2

Átlag (várható érték) ± 11 MPa 35–80 MPa

T
t

Átlag (várható érték) ± 0,21 1,30–2,10 perc

2. táblázat: Statikus tárcsás teherbírásmérés (MSZ 2509-3) eredményei

Mérés helye
Statikus tárcsás
teherbírásmérés
MSZ 2509-3:1989

Radiometriás
tömörségmérés
ÚT 2-3.103:1998

Könnyûejtôsúlyos 
teherbírásmérés
ÚT 2-2.119:1998

Dinamikus tömörség- és 
teherbírásmérés
ÚT 2-2.124:2005

I A

9

9

8

4

B 9 4

C 9 4

II A

9

9

8

4

B 9 4

C 9 4

III A

9

9

8

4

B 9 4

C 9 4

1. táblázat: Az egyes mérési módszerek helyszínenkénti mérési eredményeinek száma
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3. Az egyes eljárások megbízhatóságának 
meghatározása

3.1. Statikus tárcsás teherbírásmérés
eredményeinek elemzése

A statikus tárcsás teherbírásmérés a földmûvek minôség-ellenôr-
zésének egyik legfontosabb, legszélesebb körben alkalmazott el-
járása. A szakemberek a legmegbízhatóbb eljárások között említik 
e vizsgálatot, amely a földmû teherbírásáról ad tájékoztatást. A 
mérés lényege, hogy egy 300 mm átmérôjû tárcsát ellensúly se-
gítségével több lépcsôben, földmûvek esetén 0,3 MPa-ig, a kon-
szolidáció megfelelô mértékû kivárásával terhelünk. A vizsgálat 
során az erô és a süllyedés összefüggését mérjük, majd a mért 
eredmények alapján számítjuk a teherbírási modulus értékét. A 
vizsgálattal meghatározott egyéb paraméterek, mint például a tö-
mörítési tényezô (T

t
) értéke, tájékoztatást adnak a tömörségi vi-

szonyokról is. A vizsgálatot – elterjedt alkalmazása révén – mind a 

kilenc résztvevô laboratórium az elôzôekben részletezett feltételek 
mellett végrehajtotta. A vizsgálatok elôtt tájékoztattuk a vizsgá-
ló személyeket, hogy akkreditált laboratóriumi személyzet lévén, 
tartsák be a vonatkozó szabvány elôírásait. Az értékelést a már 
részletezett módszer alapján végeztük el. A kapott eredményeket 
a 2. táblázat ismerteti. A táblázatban feltüntettük az E

1
, E

2
 és T

t
 

értékeit. Az értékelésnél figyelmen kívül hagyott, egy mérési hely-
re jellemzô eredmények minimumát és maximumát sötétebb szín-
nel jelöltük. A megmaradt hét eredmény statisztikai paraméterei 
alapján került meghatározásra a mérési helyekre jellemzô meg-
bízhatóság. Az eljárás megbízhatóságát a három helyszín mérési 
megbízhatóságának átlagértékével jellemeztük. Az így adódó mé-
rési terjedelem meglehetôsen nagy értéket eredményezett. Ha egy 
példával szeretnénk élni és számszerûsítjük az eredményt, akkor 
elmondható, hogy ha az egyik laboratórium 30 MPa-os E

2
-t mért, 

akkor elôfordulhat, hogy egy másik laboratórium 50 MPa feletti E
2
 

modulust produkál. Ez az eltérés jelentôs mértékû, amely több – a 
késôbbiekben megfogalmazott – kérdést is felvet.

Megnevezés
I/A mérési hely I/B mérési hely I/C mérési hely

ρn átl 
g/cm3

w átl 
%

ρd átl 
g/cm3

Trγ  
%

ρn átl 
g/cm3

w átl 
%

ρd átl 
g/cm3

Trγ  
%

ρn átl 
g/cm3

w átl 
%

ρd átl 
g/cm3

Trγ  
%

Eltávolított adatok 
száma:

2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2

Átlag, korrigált: 2,12 9,10 1,94 98,4 2,08 9,72 1,89 96,1 2,12 9,91 1,93 97,7%

Szórás, korrigált: 0,02 0,53 0,02 1,1 0,01 0,53 0,02 0,9 0,02 0,47 0,02 0,9%

Minimum, korrigált: 2,08 8,49 1,91 97,0 2,06 8,92 1,87 94,9 2,10 9,31 1,90 96,4%

Maximum, korrigált: 2,15 9,93 1,97 100,0 2,09 10,36 1,92 97,5 2,14 10,63 1,95 99,2%

Terjedelem, korrigált: 0,07 1,44 0,06 3,0 0,03 1,44 0,05 2,6 0,04 1,32 0,05 2,8%

Relatív szórás,
korrigált, %

1,1 5,8 1,1 1,1 0,6 5,5 0,9 0,9 0,8 4,8 0,8 0,9%

Megnevezés II/A mérési hely II/B mérési hely II/C mérési hely

Eltávolított adatok 
száma:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Átlag, korrigált: 1,93 10,39 1,75 93,0 2,12 9,16 1,94 103,1 1,96 8,31 1,82 96,7%

Szórás, korrigált: 0,02 0,82 0,03 1,8 0,02 0,54 0,01 0,7 0,03 1,21 0,04 2,2%

Minimum, korrigált: 1,90 9,34 1,70 90,6 2,10 8,53 1,92 102,0 1,92 6,84 1,77 94,1%

Maximum, korrigált: 1,96 11,87 1,79 95,2 2,17 9,84 1,96 104,4 2,01 10,07 1,89 100,3%

Terjedelem, korrigált: 0,06 2,53 0,09 4,5 0,07 1,30 0,05 2,4 0,08 3,23 0,12 6,2%

Relatív szórás,
korrigált, %

1,1 7,9 2,0 1,9 1,0 5,9 0,7 0,7 1,5 14,6 2,3 2,3%

Megnevezés III/A mérési hely III/B mérési hely III/C mérési hely

Eltávolított adatok 
száma:

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Átlag, korrigált: 2,23 7,90 2,06 94,7 2,23 7,91 2,06 94,6 2,22 7,10 2,07 95,0%

Szórás, korrigált: 0,01 0,86 0,02 0,9 0,02 0,49 0,02 0,9 0,02 0,56 0,02 0,9%

Minimum, korrigált: 2,22 6,97 2,03 93,0 2,21 7,27 2,03 93,2 2,20 6,33 2,05 93,9%

Maximum, korrigált: 2,26 9,28 2,09 96,0 2,25 8,48 2,10 96,2 2,25 7,91 2,10 96,2%

Terjedelem, korrigált: 0,04 2,31 0,07 3,0 0,04 1,21 0,06 3,0 0,05 1,59 0,05 2,4%

Relatív szórás,
korrigált, %

0,6 10,9 1,0 1,0 0,7 6,2 1,0 1,0 0,8 7,8 0,9 0,9%

3. táblázat: Radiometriás tömörségmérés statisztikai eredményei a vizsgált kilenc mérési helyszínen
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3.2. Radiometriás tömörségmérés
eredményeinek elemzése

Abban az esetben, ha egy megfelelô szemmegoszlású talajt meg-
felelô technológiával megfelelô mértékben tömörítünk, az építést 
követô konszolidációs süllyedések várhatóan alacsonyak lesznek. A 
tömörség meghatározása úgy történik, hogy módosított Proctor-
vizsgálattal megállapítjuk az adott talaj Proctor-berendezéssel el-
érhetô maximális térfogatsûrûségének értékét, majd ugyanannak 
a talajnak az építés helyszínén elért térfogatsûrûségét is valamilyen 
berendezéssel megmérjük. A két sûrûségi eredmény hányadosa 
adja a bedolgozott talajréteg tömörségét, százalékban kifejezve 
azt. Hazánkban a legelterjedtebb mérési módszer a radiometriás 
tömörségmérés, amellyel a nedves térfogatsûrûséget, valamint a 
talaj víztartalmát határozzuk meg. A két mérési eredménybôl a tö-
mörség meghatározásához szükséges száraz térfogatsûrûség (ρ

d
) 

számíthatóvá válik. 

Az eljárás a talaj térfogatsûrûségének gyors meghatározását teszi 
lehetôvé. Elônye az eljárásnak, hogy az eredmény meghatározá-
sában a kezelô személy alárendelt szerepet tölt be. A módszer a 
tömegmérésre való alkalmassága miatt terjedt el, a szakemberek 
között a mérést illetôen azonban megoszló vélemények alakultak 
ki. Az alkalmazása szigorú egészségügyi és alkalmazási feltételek-
hez van kötve, az egészségkárosító sugárzás kibocsátása miatt az 
eljárásnak Európában bizonyosan nincs jövôje.

A földmûvek minôségi követelményei az elmúlt évek során je-
lentôs mértékben megemelkedtek, amelyek minôsítése a mérési 
módszerek korlátai miatt meglehetôsen bizonytalanok. A 95 és 
97%-os elôírások közötti különbség megállapításához rendkívül 
megbízható mérési módszerekre van szükség.
 
Az ÚTLAB Szövetség Mûszaki Szabályozási Bizottsága éppen ezért 
tartotta fontosnak, hogy a minôsítési eljárások megbízhatóságát 
terepi (valós) körülmények között kísérelje meghatározni. A vizs-
gálatokat kilenc laboratórium részvételével hajtottuk végre. A mé-
réseket 3 × 3 helyszínen, homogén tömörségûnek feltételezett, 
körülbelül 4 × 4 m-es területen végezték el a laboratóriumok. Fon-
tos megemlíteni azonban, hogy a mérés céljára kijelölt 4 × 4 m-es 

területen a laboratóriumok viszonylagosan a terület közepére kon-
centráltan végezték a méréseket, így becslésem szerint a mérések 
nagy része egy 2 × 2 m-es területre koncentrálódott.

A kilenc mérési helyszínen kapott átlageredményeket a 3. és 4. 
táblázat ismerteti. A táblázatokban nem szerepeltettük a vizsgálat-
sorozat során kapott eredményeket, hanem csupán a már említett 
szélsôértékek elhagyásával számított, mérési helyekre jellemzô sta-
tisztikai adatokat ismertetjük. A táblázatok a nedves térfogatsûrû-
ség (ρ

n
), a víztartalom (w), a száraz térfogatsûrûség (ρ

d
), valamint a 

munkahelyi laboratórium által rendelkezésünkre bocsátott, a talaj-
ra jellemzô Proctor-vizsgálat eredményeibôl (mérésekkel megegye-
zô napon vett mintákból) számított tömörségi eredményeket (T

rγ
), 

továbbá az elôzôekben ismertetett módon meghatározott meg-
bízhatóságokat tartalmazzák. Az eredményekbôl kitûnik, hogy 
a száraz térfogatsûrûségek tekintetében viszonylag széles tarto-
mányban történtek mérések. A víztartalommérés esetében viszont 
a mintegy 3%-os terjedelem meglehetôsen alacsony, így a mérés 
megbízhatósága ezen a szûk tartományon értelmezhetô. 

A víztartalommérés megbízhatóságára szolgáló eredmények 
szûk terjedelme azért is sajnálatos, mert a mérési módszer meg-
bízhatósága ellen éppen a víztartalommérés korlátai szólnak, me-

A vizsgált kilenc mérési hely terjedelmeinek átlaga:

ρn 0,05 g/cm3

ρd 0,07 g/cm3

w 1,8%

Tργ 3,3%

A vizsgált kilenc mérési hely relatív szórásának átlaga:

ρn 0,9%

ρd 1,2%

w 7,7%

Tργ 1,2%

Átlagos megbízhatóság Vizsgálati tartomány

ρn ± 0,025 g/cm3 1,93–2,23 g/cm3 

ρd ± 0,035 g/cm3 1,75–2,07 g/cm3

w ± 0,9 % 7,2–10,4%

Tργ ± 1,65 % 90–103%

4. táblázat: Radiometriás tömörségmérés statisztikai értékelése

Megnevezés
I. mérési 

hely
II. mérési 

hely
III. mérési 

hely
Evd M Evd M Evd M 

MPa

1. laboratórium 60,2 20,8 55,2

3. laboratórium 66,0 37,6 55,5

4. laboratórium 70,8 24,8 63,0

5. laboratórium 50,4 35,8 52,2

6. laboratórium 59,9 30,8 46,8

7. laboratórium 76,8 38,8 50,5

8. laboratórium 51,4 42,8 52,8

9. laboratórium 52,3 40,8 49,1

Átlag: 61,0 34,0 53,1
Szórás: 9,7 7,8 5,0
Minimum: 50,4 20,8 46,8
Maximum: 76,8 42,8 63,0
Terjedelem: 26,4 22,0 16,2
Relatív szórás,
% (átlag/szórás)

15,9 23,0 9,3

Átlag, korrigált: 60,1 34,8 52,6
Szórás, korrigált: 7,6 5,9 2,5
Minimum, korrigált: 51,4 24,8 49,1
Maximum, korrigált: 70,8 40,8 55,5
Terjedelem, korrigált: 19,4 16,0 6,4
Relatív szórás,
korrigált, %

12,6 17,1 4,8

A vizsgált három mérési hely
terjedelmeinek átlaga, E

vdM,
 MPa

14

Átlagos megbízhatóság ±7

Vizsgálati tartomány, MPa 25–75

5. táblázat: Könnyûejtôsúlyos teherbírásmérés 
(ÚT 2-2.119) eredményei
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Megnevezés 

Mérési hely

Tárcsás mérés 
mellett

I/A I/B I/C

Ed 
MPa

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Átlag: 88,68 71,15 98,75 87,43 99,25 96,03 99,00

Szórás: 18,60 16,12 0,50 20,77 0,50 31,00 0,00

Minimum: 71,40 48,30 98,00 56,80 99,00 67,50 99,00

Maximum: 113,00 82,60 99,00 103,00 100,00 138,00 99,00

Terjedelem: 41,60 34,30 1,00 46,20 1,00 70,50 0,00

Relatív szórás, %: 21,0 22,7 0,5 23,8 0,5 32,3 0,0

Megnevezés 

Mérési hely

Tárcsás mérés 
mellett

II/A II/B II/C

Ed 
MPa

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Átlag: 38,84 28,75 97,25 26,65 97,50 27,03 98,50

Szórás: 10,51 5,39 1,50 14,24 1,29 7,12 0,58

Minimum: 33,00 20,70 96,00 17,10 96,00 20,50 98,00

Maximum: 57,50 32,20 99,00 47,70 99,00 37,10 99,00

Terjedelem: 24,50 11,50 3,00 30,60 3,00 16,60 1,00

Relatív szórás, %: 27,1 18,8 1,5 53,4 1,3 26,4 0,6

Megnevezés 

Mérési hely

Tárcsás mérés 
mellett

III/A III/B III/C

Ed 
MPa

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Ed 
MPa

Trd  
%

Átlag: 78,00 91,25 99,00 32,38 93,67 67,90 97,00

Szórás: 6,81 1,04 0,00 14,59 4,16 12,68 2,16

Minimum: 67,50 90,40 99,00 14,40 89,00 56,20 94,00

Maximum: 84,00 92,70 99,00 48,00 97,00 84,80 99,00

Terjedelem: 16,50 2,30 0,00 33,60 8,00 28,60 5,00

Relatív szórás, %: 8,7 1,1 0,0 45,1 4,4 18,7 2,2

A vizsgált mérési helyek terjedelmeinek átlaga: E
dM

29,7

T
rdM

2,4

A vizsgált mérési helyek relatív szórásának átlaga: E
dM

24,9%

T
rdM

1,2

Átlagos megbízhatóság: E
dM

átlag ± 15 MPa 15–140

Vizsgálati tartomány, MPa: T
rdM

átlag ± 1,2% 94–100

6. táblázat: A B&C mérési eljárás statisztikai eredményei
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lyek különösen a 14–15% feletti víztartalmak esetén jelentenek 
problémát. A tömörségmérési eredményekbôl világosan kitûnik, 
hogy a tömörségmérési eredmények mintegy 3%-os terjedelme 
egyértelmûen megkérdôjelezi a 95–97%-os tömörségi elôírások 
tarthatóságát a vizsgált eszköz által szolgáltatott eredményeket 
illetôen.

3.3. Könnyûejtôsúlyos teherbírásmérés
eredményeinek elemzése

A könnyûejtôsúlyos teherbírás-mérési módszer kialakulása a sta-
tikus tárcsás teherbírásmérés hátrányos tulajdonságainak köszön-
hetô. Sok esetben elôfordult ugyanis, hogy a szûk munkaterület, 
vagy a padkán való mérés miatt a statikus tárcsás vizsgálat kivite-
lezhetetlen volt a munkaterület terhelôjármûvel történô megköze-
líthetetlensége miatt. A teherbírás számszerû ismeretét azonban 
a szakma megkövetelte, így olyan mérési módszert kellett kifej-
leszteni, amellyel a teherbírás mérése a szûk, terhelôjármûvel meg 
nem közelíthetô helyen is elvégezhetô. Ez az igény vezetett a kön�-
nyûejtôsúlyos mérési módszerek kialakulásához és fejlôdéséhez.

A mérés lényege, hogy egy 300 mm átmérôjû tárcsára megha-
tározott tömeget adott magasságból vezetôrúd közbeiktatásával 
ejtegetnek. Az ejtôsúly a peremfeltételek ismeretében számít-
ható terhelést ad át a tárcsának. Az eszköz a tárcsa dinamikus 
terhelésének következtében létrejött süllyedést méri, amely sül�-
lyedésbôl a dinamikus teherbírási modulus számíthatóvá válik. Az 
eszköz által szolgáltatott eredmények statikus tárcsás méréssel 
való összevetését már többen megkísérelték, az összefüggések 
megbízhatósága vélhetôen az eltérô modellhatásnak köszönhe-
tôen azonban nem minden talaj esetében volt biztató.

A hazai minôsítési rendszerben a statikus tárcsás teherbírásmé-
rés mellett mind szélesebb körben alkalmazzák, az eredményét 
azonban sokan fenntartással kezelik. Az eredményeket az 5. táb-
lázat tartalmazza. Az átlag ± 7 MPa-os mérési megbízhatóság 
azonban jobb eredményt mutat a statikus tárcsás mérés eredmé-
nyénél. A lehetséges okokat a késôbbiekben tárgyaljuk.

3.4. B&C könnyûejtôsúlyos tömörség-
és teherbírásmérés eredményeinek elemzése

A mérési eljárás a dinamikus teherbírásmérés továbbgondolása 
révén egy teljesen új mérési módszerként jelent meg a minôsítô 
vizsgálatok között. Az eljárás egy lépcsôben képes mind a dina-
mikus teherbírási modulust, mind pedig a dinamikus tömörségi 
fokot meghatározni. A teherbírásmérésnél alkalmazott terhelési 
tartományt a statikus tárcsás terhelés értékére, 0,3 MPa-ra emel-
ték akképpen, hogy a tárcsaátmérôt a 300 mm-rôl annak mint-
egy felére csökkentették. 

A dinamikus tömörséget a mûszer a süllyedési amplitúdókból 
számítja, a mérésre kifejlesztett elmélet alapján. Az elmélet a di-
namikus tömörségi fokot azonosnak tekinti a sûrûségarányból 
számított tömörségi eredménnyel. Az eszköz által szolgáltatott 
statisztikai eredményeket a 6. táblázat ismerteti. Az eredmények 
feldolgozásánál nem végeztük el a többi vizsgálatnál alkalmazott 
korrekciót, miszerint a szélsôértékek eltávolításával számoltuk a 
statisztikai paramétereket, ugyanis az eszközzel való mérésre a 
kilencbôl négy laboratórium készült fel. A négy adatból kettô el-
távolítása pedig értékelhetetlenné tette volna az eredményeket. 
Így a mérések megbízhatóságának összehasonlításakor minden-
képpen a korrekció nélküli eredményeket célszerû figyelembe 
venni, mely által valamelyest rosszabb eredményre jutunk a meg-
bízhatóságot illetôen. Jelen eredményeket tehát a mérések ala-
csony száma miatt fenntartással kell kezelni.

2. ábra: Tömörségi eredmények (Tr
g
 és Tr

d
) összevetése

4. A különbözô eljárások eredményeinek
összevetése, átszámíthatósága

Az összehasonlító méréssorozat eredményei a mérések megbíz-
hatóságának meghatározásán túl, az egyazon paraméter eltérô 
eszközökkel mért eredményeinek összehasonlítását is lehetôvé 
teszi. A jelenlegi minôsítési rendszerben az ismertetett eljárások 
egyidejûleg vannak jelen, így a földmû megfelelôségigazolására 
megállapított paramétereket eltérô mérési módszerekkel is meg 
tudjuk határozni. Egyes esetekben az eltérô eszköz eredményei-
re nincsenek külön minôsítô határértékek meghatározva, így a 
minôsítés szempontjából egyenértékûnek tekintik azok eredmé-
nyeit.

Mivel a szakmának nagy az igénye (talán indokolatlanul) a kü-
lönbözô vizsgálati eredmények közötti átjárhatóságra, ezért 
több kísérletezéssel találkozhatunk az összehasonlíthatóságot 
illetôen. Jelen vizsgálatsorozat a mérések megbízhatóságának 
felmérése mellett lehetôséget teremt arra is, hogy az eltérô 
mérési módszerek eredményei közötti kapcsolatot is megkí-
séreljük kimutatni. Megjegyzendô azonban, hogy egyértelmû, 
minden körülményre kiterjedô összefüggés a mérés körülmé-
nyeinek behatároltsága miatt (hasonló talajtípusok, jól tömörí-
tett földmunka, közel azonos víztartalom stb.) vélhetôen nem 
mutatható ki.

4.1. Tömörségmérési eredmények összevetése

Az elôzôekben ismertetett két tömörségmérési eljárást egy-
re gyakrabban alkalmazzuk egyazon munkákon, a minôséggel 
szemben támasztott követelményként pedig ugyanazt a határ-
értéket fogadjuk el mind a két eljárás esetén. Az eredmények 
közti azonosság kimutatása az eltérô modellhatás, az eljárások 
különbözôsége, és a tömörségi paraméter változékonysága miatt 
meglehetôsen nehéz feladat, ugyanakkor ennek igazolása elen-
gedhetetlen a minôsítô eljárásban résztvevô felek konfliktusainak 
elkerülése érdekében.

Mivel a dinamikus tömörségmérést négy laboratórium végezte 
el, az értékelést úgy tartottuk megfelelônek, ha a két eljárással 
meghatározott mérési helyekre jellemzô átlagértékeket hasonlít-
juk össze. A 2. ábrán a két eljárással meghatározott tömörsége-
ket úgy ábrázoltuk, hogy egyik tengelyen az egyik, a másik ten-
gelyen az ugyanazon ponton a másik eljárással meghatározott 
tömörséget tüntettük fel.
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5. ábra: Statikus (E
2
) és dinamikus (E

d
) modulusok összehasonlítása

3. ábra

4. ábra
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4. ábra: Statikus (E
2
) és dinamikus (E

vd
) modulusok összehasonlítása 

a kiugró értékek eltávolításával

Az adatokra illesztett origóból indított trendvonal egyenle-
te közelít az 1-hez, amely az eredmények egyezôségének 
feltétele, azonban az eredmények eléggé szórnak. Az elté-
rôen jelölt pontok a három eltérô mérési helyszínen kapott 
eredményeket jelölik. Az eltérô jelölés nem mutatja valamely 
mérési helyszín eredményeinek hibáját, így az eredmények 
ismeretében egyik talajtípus esetén sem mondható ki az egy-
értelmû azonosság. Az összes eredményre illesztett egyenes 
azonban az átlagérték környezetében fut.

4.2. Teherbírás-mérési eredmények
összevetése

4.2.1. a Statikus tárcsás és a könnyûejtô-
súlyos (nagytárcsás) teherbírásmérés ös�-
szevetése

A statikus tárcsás teherbírásmérés korlátai miatt, annak rész-
leges kiváltására fejlesztették ki a nagytárcsás (300 mm) 
könnyûejtôsúlyos teherbírásmérést. A mérés gyors, egyszerû 
környezetbarát eljárás. Mivel a két módszert egyazon tulaj-
donság mérésére alkalmazzák, a kezdetektôl nagy a törek-
vés a két eljárás eredményei közti átjárhatóság biztosítására, 
egymásnak történô megfeleltetésére. Több elmélet is szüle-
tett az átszámíthatóságra vonatkozóan. Az eredmények ös�-

szevetését a rendelkezésünkre álló adatokból mi is elvégez-
tük. Az összehasonlítás eredményét a 3. ábra ismerteti.

A kiugró eredmények mindegyike az I. számú helyszín ered-
ményei közül került ki. Az I. helyszínen beépített talajtípus a 
másik kettôtôl jellegében is különbözik, iszapos-homok talaj 
volt. A kiugró adatok eltávolításával az 4. ábra szerinti ered-
ményre jutottunk.

A kiugró adatokat piros színnel jelöltük. Az értékelésben 
meghagyott eredményekre jó megbízhatósággal illeszthetjük 
a trendvonalat. A szaggatott vonallal az átlag ± 5 MPa-os 
határokat jelöltük ki, melyet a mérési eredmények megfe-
lelô biztonsággal kielégítenek. Az összefüggés a két eljárás 
között tehát ekkora mintaszám mellett már kimutatható, 
azonban az összefüggés talajtípusonként eltérô eredményt 
adhat. 

4.2.2. a Statikus tárcsás és a
könnyûejtôsúlyos (kistárcsás B&C)
teherbírásmérés összevetése

A kistárcsás teherbírásmérés, a méréshez alkalmazott terhe-
lés nagyságát tekintve, megegyezik a statikus tárcsás terhelés 
nagyságával. Az eljárás fejlesztôi, a kistárcsás könnyûejtôsú-
lyos mérésnél, azért döntöttek a statikus tárcsás terheléssel 
megegyezô terhelés biztosítása mellett, mert az azonos ter-
heléstôl a két eszköz által mért eredmények azonos nagyság-
rendjét várták. 

Az eredmények összevetését nehezíti, hogy az összehason-
líthatósághoz az elôzôeknél kevesebb adat áll rendelkezésre, 
mivel a B&C berendezéssel négy laboratórium mért a vizsgá-
latok helyszínén, így a kiértékelt eredmények csak tájékozta-
tó jelleggel vehetôk figyelembe. (5. ábra)

Abban az esetben, ha az adatok közül eltávolítjuk a szemre 
kiugró eredménypárokat (outliereket), továbbá az egyezôség 
feltételezésével a trendvonalat az origóból indítjuk, a 6. ábra 
szerinti eredményre jutunk. Az így meghatározott összefüg-
gés az átlagtól ± 5 MPa-os eltérés ábrázolásával megfele-
lô mértékû egyezôséget mutat a két eljárás eredményeinek 
összefüggését illetôen. Az adatok száma azonban meglehe-
tôsen alacsony, a mérések alacsony számához képest sok a 
kiugró adat, így az eredmények fenntartással kezelendôk.

3. ábra

4. ábra

y = 0,5917x + 13,423
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) és dinamikus (E
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) teherbírási modulusok össze-

hasonlítása (minden mért adattal)
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4.2.3. a Könnyûejtôsúlyos nagytárcsás
és a könnyûejtôsúlyos kistárcsás (B&C)
teherbírásmérés összevetése

A hasonló mérési elv és kialakítás miatt mindenképpen szükséges-
nek tartjuk a könnyûejtôsúlyos teherbírásmérések eredményei-
nek összevetését is. A megegyezô modellhatás következtében 
biztató eredményekre lehet számítani, azonban a B&C mérésnél 
már említett alacsony mérésszám jelen esetben is félrevezetô le-
het. Az összes mért eredmény összevetését a 7. ábra mutatja.

Az elôzôekben alkalmazott módszer, miszerint a kiugró adatokat 
eltávolítottuk, jelen esetben nem igazán alkalmazható, ugyanis 
a kiugró adatok eloszlásában nem fedeztünk fel semmilyen ten-
denciát. A 7. ábra alapján tehát azt a megállapítást tesszük, hogy 
az eljárások eredménye közti kapcsolat egyértelmû, pontos meg-
határozásához azonban több adatra van szükség.

5. Tapasztalatok, megállapítások

A vizsgálatok helyszínéül választott területen a háromból két 
helyen közel azonos talajtípuson zajlottak a mérések, így ös�-
szességében elmondható, hogy az eredményeket a két talajtí-
pusra vonatkozóan célszerû értékelni, a következtetéseket ezen 
a két talajtípuson lehet értelmezni. A vizsgálati területek mind-
egyike viszonylag jól tömörített földmunkával bírt, így a gyen-
gébb tömörségi és teherbírási körülmények melletti összefüggés 
megállapítására a jelen eredmények nem képesek. Az összeha-
sonlítani kívánt vizsgálati eljárások között szereplô B&C mérés 
eredményeinek száma meglehetôsen alacsony, így az eredmé-
nyek megbízható kiértékelését nem teszik lehetôvé. A korrekt 
összehasonlításhoz és állásfoglaláshoz elengedhetetlen, hogy az 
összehasonlításban résztvevô valamennyi eljárás azonos számú 
eredménnyel vegyen részt.

A tömörségmérési módszerek megbízhatóságának a felmérése-
kor megállapítottuk, hogy terepi körülmények között a laborató-
riumok – mindkét módszer esetében – hozzávetôlegesen 3%-os 
terjedelemmel voltak képesek a tömörségi fok meghatározásá-
ra. Megjegyzendô azonban, hogy a B&C méréssel kapott ered-
mények száma mintegy fele az izotópos méréssel kapott ered-
mények számának, így a B&C mérésnél nem tudtuk a cikkben 
többször említett korrekciót elvégezni az adatokon. A tömörségi 
fok mérésének mintegy 3%-os terjedelme felveti például a 95 és 
97%-os tömörségi fokok megbízható meghatározásának kérdé-

sét is, ugyanakkor felhívja a figyelmet az egyedi eredmények je-
lenlegitôl eltérô szemlélet szerinti figyelembevételének kérdésére 
is – (egyetlen nem megfelelô eredmény sem lehet) és egy szaka-
szon/rétegen történô statisztikai értékelés alkalmazására hívja fel 
a figyelmet.

A teherbírásmérésre alkalmazott statikus és dinamikus eljárások 
modellhatása, a terhelés mértéke és hatásmélysége is eltérô, 
amely következtében eredményeik összehasonlítása meglehetô-
sen nehéz feladat. A felsorolt tényezôk ugyanakkor az eljárások 
megbízhatóságát is nagymértékben befolyásolják. Elegendô – a 
teljeség igénye nélkül – a statikus mérésnél kimutatható gyen-
gébb alsóbb rétegek eredményre gyakorolt hatására gondolni. 

A statikus teherbírásmérés megbízhatóságának felmérésénél 
sajnálattal tapasztaltuk, hogy az jelentôsen elmarad a tájékozta-
tó jelleggel alkalmazott dinamikus mérés eredményéhez képest. 
A nagymértékû bizonytalanság mellett nem mehetünk el úgy, 
hogy annak okát nem kíséreljük meg feltárni. A cikk elsô felében 
ismertettem, hogy a vizsgálatsorozatban résztvevô laboratóriu-
mok milyen szempontok szerint kerültek kiválasztásra. Úgy véltük, 
hogy a kiválasztott – fôként az autópálya-építéseken tevékeny-
kedô – laboratóriumokkal a mérések megbízhatóságát a lehetô 
legkevesebb mérési, módszerbeli hibával fogjuk terhelni. Annak 
érdekében, hogy az esetleges mérési hibákat kiszûrjük, a statikus 
tárcsás mérések alkalmával igyekeztünk a laboratóriumok mérésé-
nek széles körû megfigyelésére. Azoknál a méréseknél, amelyek-
nél jelen voltam, megmértem a statikus tárcsás mérésekre fordított 
idôt. Ezeket az idôtartamokat a 2. táblázat tartalmazza. Meglepve 
tapasztaltam, hogy egyes laboratóriumok 1-1,5 perc alatt képesek 
voltak az E

2
 modulus meghatározására. Ennyi idô alatt a mérés 

végrehajtása a konszolidációs idôk megfelelô mértékû kivárásával 
nem lehetséges. Az eredmények értékelése során megvizsgáltuk, 
hogy a mérési idô rövidségének hatása megjelenik-e az eredmé-
nyekben. Ennek az eredményekben nem volt szignifikáns hatása, 
azonban a mérési eredmények nagy terjedelmét bizonyosan be-
folyásolta. Az eredmények tehát megmutatták, hogy a legszigo-
rúbb elôírásokkal bíró projektekben tevékenykedô egyes labora-
tóriumok bizonyos minôsítô vizsgálatokat illetôen milyen szakmai 
színvonalat képviselnek, amelynek hatása a statikus tárcsás mérés 
eredményeinek terjedelmeiben is megjelenik.

A statikus tárcsás mérés megbízhatóságának eredménye egyér-
telmûen felhívja a figyelmet arra, hogy a munkahelyi és a kont-
roll laboratórium eredményei között a jelenlegi projektekben 

6. ábra: Statikus (E
2
) és dinamikus (E

d
) modulusok összehasonlítása 

a kiugró adatok eltávolításával
7. ábra: Dinamikus modulusok összehasonlítása (összes mért adat)



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 2. szám 2009. FEBRUÁR

23

ilyen mértékû eltérés is elôfordulhat, amelyek súlyos vitákat in-
dukálhatnak. Az összehasonlító méréssorozat eredményei által 
megvizsgáltuk, hogy egyazon tulajdonságok eltérô eszközökkel 
történô meghatározása milyen összefüggést eredményez. A két 
tárgyalt tömörségmérési eljárás eredményének összevetését a 2. 
ábra ismerteti. Az összehasonlításhoz meglehetôsen kevés adat 
állt rendelkezésünkre, ezért nem következtethetünk a két ténye-
zô azonosságára, habár az adatokra illesztett trendvonal mere-
deksége közelíti az azonosság feltételeként elvártét, az eredmé-
nyek azonban eléggé szórnak. 

Az eltérô teherbírás – mérési módszerek eredményeinek ös�-
szevethetôségénél már utaltam az eltérô modellhatás, terhe-
lési tartomány és hatásmélység eredményekre gyakorolt eltérô 
mértékére. Ennek ellenére megkíséreltük a vizsgálatsorozatba 
bevont eljárások eredményeinek összevetését. Összességében 
elmondható, hogy a statikus és dinamikus modulusok össze-
függése kimutatható, azonban az összefüggés talajtípusonként 
jelentôs mértékben eltérhet. Úgy véljük tehát, hogy általánosan 
alkalmazható képletek meglehetôsen gyenge hatásfok mellett 
alkalmazhatók. Az átszámíthatóság nagyobb projektek esetén 
bizonyosan szükségtelen, hiszen az ÚT 2-1.222:2007 Utak és au-
tópályák létesítésének általános geotechnikai szabályai címû mû-
szaki elôírás is azt mondja, hogy adott projektek esetén az adott 
talajtípus alkalmasságának megítélését próbatömörítésekkel kell 
eldönteni, majd annak eredményei alapján megadhatók az egyes 
eljárásokkal mérendô eredmények határértékei. Követve az elô-
írás gondolatmenetét, egyik eljárás eredményének másik eljárás 
eredményébôl történô számítása szükségtelennek látszik. Kisebb 
projektek esetén természetesen elôfordulhat az átszámítás igé-
nye, azonban az eredményt fenntartással kell kezelni.

A vizsgálatok kiértékelését követôen összességében megálla-
píthatjuk, hogy használható eredményre jutottunk a mérések 
megbízhatóságának meghatározását illetôen, azonban az ered-
mények értékelését a mérési helyek jól tömörített állapota, a be-
építési víztartalmak szûk terjedelme (7–10%), a mérési helyek 
talajának hasonlósága miatt szûk peremfeltételek mellett értékel-
hetjük. Javaslatunk szerint, a jelenleg épülô autópálya-szakaszok 
próbatömörítéseinek megfelelôen elôkészített szervezésével és 
lebonyolításával sok érdekes és értékes tapasztalatra tehetnénk 
szert az átszámíthatóságot, a mérések korlátait, valamint a szak-
ma felkészültségét illetôen. Ezek a tapasztalatok fejlesztô hatást 
gyakorolhatnának a projektekben elôírt követelményekre, hogy 
olyan elvárásokat támasszanak az építésben résztvevô felekkel 
szemben, amelyek betartása szakmai korrektség mellett bizto-
sítható.

SUMMARY
Analysis of the reliability of subgrade test 
methods

In spring 2008, Hungarian Highways Non-profit Company and 
Institute for Transport Sciences Non-profit Ltd – cooperating with 
the Specification Committee of UTLAB Association – organized 
a harmonization test series for evaluating the reliability of subg-
rade test methods. The present article outlines the organization 
features as well as the methodology and the results of the analy-
sis. The analysis of the test results makes it possible to formulate 
some ideas on subgrade tests.
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értékelése, és az Országos Elnökség döntése alapján, a következô cikkek szerzôi kaptak irodalmi díjat.
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1. Bevezetés

Az erôforrások optimális felhasználása érdekében szükséges a 
közlekedésbiztonságot javító számos intézkedés nyújtotta le-
hetôségek célravezetô kiaknázása. Ennek elôfeltétele azonban 
az egyes intézkedéstípusok hatékonyságának ismerete, azaz az 
egységnyi ráfordítással megtakarítható baleseti költségek meg-
határozása. Ezzel lehetôvé válik az egyes intézkedéstípusok biz-
tonsági hatékonyság szerinti rangsorolása, ill. a legnagyobb bal-
esetiköltség-megtakarítást eredményezô intézkedéscsomagok 
összeállítása.

A szakirodalmi elôzmények széles körû áttekintése során megál-
lapítottuk, hogy eddig az EU támogatásával folytatott ROSEBUD 
projekt (ROSEBUD 2003, 2004, 2005) vizsgálta legalaposabban a 
témát nemzetközi együttmûködésben, többek között a KTI köz-
remûködésével.

Míg a ROSEBUD az esettanulmányok módszerét, egy-egy kivá-
lasztott projekt elemzését alkalmazta, saját vizsgálatainkben szá-
mos projekt eredményeinek statisztikai feldolgozását céloztuk 
meg.

2. Adatgyûjtés és -feldolgozás

A Magyar Közút Kht. megyei igazgatóságai kérésünkre megküld-
ték a 2002., 2003. és 2004. évben végzett beavatkozások ada-
tait. Ezeket az alábbi csoportokba soroltuk:
− autóbuszöböl építése
− fák kivágása
− csomópont átépítése
− forgalomcsillapító sziget építése
− forgalomtechnikai elemek elhelyezése
− gyalogátkelô sziget létesítése
− jelzôlámpa telepítése
− kerékpárút építése
− körforgalmú csomópont kialakítása
− négysávos, különszintû átépítés
− útkorszerûsítés

Ez a lista az összes beavatkozást tartalmazta, függetlenül attól, 
hogy azt a forgalombiztonság javítása, vagy más célból végezték. 
Így összesen körülbelül 400 beazonosítható megoldáshoz jutot-
tunk.

A beavatkozásokról az alábbi adatokat kértük:
− a beavatkozás jellege
− útszám
− szelvényszám (-tól, -ig)
− fekvés (külterület, belterület)
− munkaterület-átadás idôpontja (év, hó, nap)
− forgalomba helyezés idôpontja (év, hó, nap)
− bruttó költség (Ft)

Ezután megkerestük az egyes beavatkozásokhoz tartozó balese-
teket. Minden esetben a beavatkozás éve elôtti és utáni három-
három teljes év személyi sérüléses baleseti adatait gyûjtöttük ki, 
kivéve a 2004. évi beavatkozásokat, ahol az utána idôszak csak 
két évre terjedt ki. A kigyûjtött adatok az alábbiak voltak:
− halálos balesetek száma
− súlyos sérüléses balesetek száma
− könnyû sérüléses balesetek száma
− meghalt személyek száma
− súlyosan sérült személyek száma
− könnyen sérült személyek száma

Szakasz jellegû beavatkozások esetén a balesetek értelemsze-
rûen arra a szakaszra vonatkoztak, míg pontszerû beavatkozások 
esetén az elôtte és utána lévô 100 m-es szakaszt tekintettük vi-
szonyítási alapnak. 

E munkafázis alatt a vizsgált projektek száma csökkent, mivel 
nem minden beavatkozást lehetett hely szerint pontosan azo-
nosítani, vagy nem álltak rendelkezésre költségadatok. Összesen 
270 beavatkozásra tudtuk a számításokat elvégezni.

A balesetek fajlagos költségeit a COWI által a Nemzeti Fejlesz-
tési Ügynökség felkérésére 2007-ben készített „Módszertani út-
mutató közúti projektek költség-haszon elemzéséhez” (COWI, 
2007) alapján vettük fel az alábbiak szerint:
− halálozás: 261,12 millió Ft/áldozat
− súlyos sérülés: 18,12 millió Ft/sérült
− könnyû sérülés: 1,3 millió Ft/sérült

Ezek az értékek egyébként a KTI vizsgálataiból származnak és a 
korábbi GKM útmutató is ezeket használta.

Az egyes beavatkozásoknál (projekteknél) az alábbi mutatókat 
határoztuk meg:
− a projekt költsége
− az egy évre jutó balesetek számának változása az elôtte–utána 
idôszakban
− az egy évre jutó meghalt, megsérült személyek számának vál-
tozása az elôtte–utána idôszakban
− az egy évre jutó baleseti költségmegtakarítás (haszon)
− haszon/költség hányados

A vizsgált projekteknek természetesen más jellegû hasznai is van-
nak, de e munkában csak a baleseti költségek megtakarítására 
koncentráltunk. 

Az egyes beavatkozástípusokra az alábbi összegzéseket végeztük el:
− a projektek összes költsége
− éves balesetek összes számának változása elôtte–utána
− �meghalt, megsérült személyek összes számának változása elôt-

te–utána 

Közúti beavatkozások biztonsági 
hatékonysága1

Dr. Koren Csaba2 – Borsos Attila3 

1 A cikk a Magyar Közút Kht. megbízásából készített „Közúti biztonsági beavatkozások hatékonyságvizsgálati módszerének kidolgozása” címû tanulmány (Koren et al., 2007) fôbb eredményeit 
mutatja be.
2 Tanszékvezetô egyetemi tanár, Széchenyi István Egyetem, e-mail: koren@sze.hu 
3 Egyetemi tanársegéd, Széchenyi István Egyetem, e-mail: borsosa@sze.hu 
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− �az éves balesetiköltség-megtakarítás összege (éves összes ha-
szon)

− haszon/költség hányados (éves összes haszon/összes költség)
− a projektenkénti éves balesetiköltség-megtakarítások eloszlása
− a projektenkénti haszon/költség hányadosok eloszlása

A haszon/költség számításokban általában hosszabb idôtartamra 
(30 évre) vonatkozó becsült költségeket és hasznokat összegzik. 
Esetünkben nem ilyen hosszú idôszakra, hanem csak az elôtte 
idôszak és az utána idôszak három-három évének egy évre vo-
natkozó átlagai közötti különbségeket számítottuk. Lehetett vol-
na a késôbbi évek balesetiköltség-megtakarításait is extrapolálni, 
de ez jelentôs bizonytalanságokat rejtett volna magában. Az is 
a választott számítási módszer mellett szól, hogy ez az egyszerû 
mutató alkalmas különbözô projektek illetve beavatkozástípusok 
hatékonyságának bemutatására. 

Elsô vizsgálataink a megyei igazgatóságok által beküldött összes 
projekt átlagára vonatkoztak, tehát nem csak azokra, amelyek 
biztonsági szempontból a baleseti adatok alapján kritikusnak 
mutatkoztak. Elkészítettünk ezért egy olyan kigyûjtést és fel-
dolgozást is, ahol csak azokat a projekteket vettük számításba, 
ahol az elôtte idôszakban történtek balesetek. Különbséget kell 
tennünk az intézkedések általános biztonsági hatékonysága, és 
mint balesetigócpont-javító intézkedés biztonsági hatékonysága 
között.

3. Eredmények

Minden intézkedéstípusnál a költségmegtakarítások, ill. költség/
haszon hányadosok eloszlását külön-külön vizsgáltuk. Az átlagér-
tékeket az elemzés végén összefoglaló táblázatokban közöljük.

3.1. Autóbuszöböl-építés

Összesen kilenc ilyen intézkedést találtunk a mintában, ebbôl 
nyolc esetben nem volt változás, egy esetben pedig csökkent a 
balesetek száma. A kis minta miatt ennél az intézkedéstípusnál 
az eredmények nem sokat mondanak.

3.2. Fák kivágása

Ilyen intézkedést csak két megyébôl jelentettek, összesen 19 hely-
színrôl, ezért az eredményeket körültekintéssel kell kezelni. Egy 
intézkedés átlagosan 12 millió Ft balesetiköltség-megtakarítást 
hozott, hét esetben nem volt balesetszám-változás, hat esetben 
csökkent, hat esetben viszont nôtt a baleseti költség.

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (12 eset), az 
átlagos balesetiköltség-megtakarítás magasabb, már 21 millió Ft. 
Figyeljük meg azonban, hogy itt is – mint minden más intézke-
déstípusnál – vannak a biztonság romlását mutató példák.

Tekintettel arra, hogy ezen intézkedések költsége minimális, az 
egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados igen magas, 
átlagértéke 60-70. E mutató is tág határok között változik. 

3.3. Csomópont-(át)építés

Összesen 46 csomópont-átépítési beavatkozást vizsgáltunk, ilyen 
szinte minden megyébôl jelentettek. A beavatkozások döntôen 
balra és jobbra forduló sávok, esetenként ezekkel rendelkezô új 
csomópontok építését jelentették. Az átlagos balesetiköltség-
megtakarítás mintegy 2 millió Ft volt. E mutató szórása is jelen-
tôs, a legnagyobb megtakarítás illetve veszteség 90 millió Ft kö-
rüli volt. 

Az egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados ezen in-
tézkedésnél átlagosan 0,05 értékûnek adódott. Itt is jelentôs a 
szórás, a legnagyobb hatékonysági mutató majdnem 4, de ta-
lálkozunk –3-nál kisebb értékkel is (1. ábra). Ez az eloszlásgörbe 
azt mutatja, hogy az esetek mintegy 20%-ában (a 80% feletti 
rész) a haszon pozitív, a helyszínek mintegy 30%-ában negatív 
és a maradék 50%-ban nem történt változás, azaz a haszon nul-
la értékû. 

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (26 csomó-
pont), az átlagos balesetiköltség-megtakarítás magasabb, már 
közel 5 millió Ft, az egy évre vonatkoztatott haszon/költség há-
nyados pedig 0,13. Ez 7-8 éves megtérülést jelent csak a baleseti 
költségekbôl, nem számolva az egyéb elônyöket. Itt is vannak 
azonban a biztonság romlására utaló példák.

3.4. Forgalomcsillapító szigetek

A mintában 22 ilyen intézkedés volt, az átlagos balesetiköltség-
megtakarítás 2 millió Ft, az egy évre vonatkoztatott átlagos költ-
ség/haszon hányados 0,08. Az intézkedések mintegy felében 
nem változott a balesetek száma, a maradék eset többségében 
a hatás pozitív, de itt is van néhány eset, amikor az intézkedés 
negatív hatással járt (pl. a jármû felszaladt a szigetre) (2. ábra). Ez 
az eloszlásgörbe azt mutatja, hogy az esetek mintegy 30%-ában 
(a 70% fölötti rész) a haszon pozitív, a helyszínek mintegy 20%-
ában negatív és a maradék 50%-ban nem történt változás, azaz 
a haszon nulla értékû.

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (tíz szakasz), 
az átlagos balesetiköltség-megtakarítás már 13 millió Ft, az egy 

1. ábra: Az éves haszon/költség hányados megoszlása
(csomópont-átépítés)

2. ábra: Az éves haszon/költség hányados megoszlása
(forgalomcsilapító szigetek)
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évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 1,6. Ez 7-8 
hónapos megtérülést jelent. Itt is vannak azonban a biztonság 
romlására utaló példák.

3.5. Forgalomtechnikai elemek alkalmazása

Ezen intézkedéscsoportban sebességkorlátozó jelzôtáblák, elôzé-
si tilalmak, fényvisszaverô prizmák és hasonló intézkedések sze-
repeltek. Az átlagos balesetiköltség-megtakarítás 2,6 millió Ft, 
az egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 1,7 
– vagyis ezen intézkedéstípus 6-7 hónap alatt megtérül. Meg kell 
említeni ismét, hogy ezen intézkedés esetében is adódtak negatív 
példák: a forgalomtechnikai elemek kihelyezése után a balesetek 
száma nôtt (3. ábra). Az eloszlásgörbe szerint a helyszínek mint-
egy 45%-ában a haszon pozitív, mintegy 20%-ában negatív és a 
maradék 35%-ban nem történt változás.

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (21 szakasz), 
az átlagos balesetiköltség-megtakarítás már 4,2 millió Ft/év, az 
egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 2,0. Ez 
hathónapos megtérülést jelent. Itt is vannak azonban a biztonság 
romlására utaló példák.

3.6. Gyalogátkelô sziget építése 

Ebbôl az intézkedésbôl 57-et találtunk a mintában, meglepô mó-
don az átlagos balesetiköltség-megtakarítás kismértékben nega-
tívnak mutatkozott, ami azt jelenti, hogy e helyszíneken az utá-
na idôszakban több baleset történt (4. ábra). A minta nagysága 
alapján ez nem lehet véletlen jelenség. Tekintetbe kell viszont 
venni azt, hogy itt nem helyi mikrovizsgálatokat végeztünk, ha-
nem nagyobb projektszámra vonatkozó statisztikai feldolgozást. 

A statisztikában szereplô balesetek nem feltétlenül gyalogosbal-
esetek, hanem a létesített gyalogátkelôhely ± 100 m-es körzeté-
ben bekövetkezett összes baleset. 

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (26 gyalogátke-
lô), az átlagos balesetiköltség-megtakarítás már pozitív, 0,7 millió 
Ft/év, az egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 
0,11. Itt is vannak azonban a biztonság romlására utaló példák.

3.7. Jelzôlámpa telepítése

Az adatszolgáltatás 19 projektet tartalmazott, az átlagos balese-
tiköltség-megtakarítás kb. 12 M Ft, az egy évre vonatkoztatott 
haszon/költség hányados 0,56, tehát ez az intézkedés egyértel-
mûen pozitív és hatékony a forgalombiztonság szempontjából. 

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (12 csomó-
pont), az átlagos balesetiköltség-megtakarítás már 18 M Ft/év, 
az egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 0,88. 
Ez egy évnél rövidebb megtérülést jelent.

Itt is meg kell jegyezni azonban, hogy volt néhány eset, amikor a 
jelzôlámpa ± 100 m-es körzetében több baleset következett be 
utána, mint elôtte. 

3.8. Kerékpárút-építés

Adataink 18 kerékpárút-építést tartalmaztak. Az országban en-
nél lényegesen több kerékpárút építése folyt, de a költségekrôl 
csak kevés esetben állt rendelkezésre információ. Ez az intézke-
dés is átlagosan kismértékû negatív hatással járt. Ugyanez mond-
ható el az elôtte állapotban balesetes szakaszok elemzésérôl is. 
Megemlítendô, hogy nem feltétlenül a kerékpáros balesetek 
növekedtek, hanem valószínûleg a kerékpárok nélküli úton ki-
alakuló nagyobb sebességek vezettek több balesethez. A kérdés 
mindenesetre további vizsgálatot igényel, hiszen jelentôs kerék-
párút-fejlesztések folynak és vannak elôkészületben.

3.9. Körforgalom létesítése

Összesen 31 körforgalom adatait vizsgáltuk. A baleseti költség-
megtakarítások átlaga 2 millió Ft. A vizsgált esetek több mint 
felében nem történt változás a balesetszámban, kilenc esetben 
pozitív, öt esetben pedig negatív változás tapasztalható (5. áb-
ra). A körforgalmak biztonságjavító hatásáról elterjedt általános 
nézetet – amellyel a szerzôk is egyetértenek – az adatok an�-
nyiban nem cáfolják, hogy itt nemcsak meglévô csomópontok 
körforgalmúvá átépítésérôl van szó, hanem pl. új csomópontok 
létesítésérôl is. 

3. ábra: Az éves haszon/költség hányados megoszlása
(forgalomtechnikai elemek)

4. ábra: Az éves haszon/költség hányados megoszlása
(gyalogátkelô sziget létesítése)

5. ábra: Az éves haszon/költség hányados megoszlása 
(körforgalom létesítése)



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 2. szám 2009. FEBRUÁR

27

Ha csak az elôtte balesetes helyszíneket vizsgáljuk (15 csomópont), 
az átlagos balesetiköltség-megtakarítás már 4,7 millió Ft/év, az egy 
évre vonatkoztatott haszon/költség hányados pedig 0,03.

3.10. Négysávos kiépítés,
különszintû csomópont

Ilyen intézkedés viszonylag kevés volt a mintában, de többségük-
ben jelentôs pozitív hatása volt. Az átlagos éves balesetiköltség-
megtakarítás 46 millió Ft. Miután ezek az intézkedések igen költ-
ségesek, az egy évre vonatkoztatott haszon/költség hányados 
értéke csak 0,04. Egyes esetekben a baleseti helyzet romlott (pl. 
elválasztás nélküli négysávos kiépítés). 

3.11. Útkorszerûsítések

Vizsgálatunkban 18 út korszerûsítési adatait dolgoztuk fel, az át-
lagos balesetiköltség-megtakarítás 5,2 millió Ft/év. A pozitív irá-
nyú változások mellett itt is észlelhetôek romlások néhány eset-
ben. 

3.12. Az eredmények összefoglalása

A vizsgált összes beavatkozást sorba állítottuk az egységnyi költ-
ségre jutó éves balesetiköltség-megtakarítás szerint (1. táblázat). 
Legkedvezôbbnek az útmenti fák kivágása, majd a kis költségû 
forgalomtechnikai intézkedések mutatkoztak. Jó helyezést ért el 
a jelzôlámpa telepítése is. Kisebb megtérüléssel, de pozitív ered-
ményeket mutatott a többi intézkedéscsoport, kivéve a gyalogát-
kelô szigetek és a kerékpárutak csoportja. Ezen váratlan jelenség 
további vizsgálatokat igényel

Ha a mintából elhagyjuk azokat a helyszíneket, ahol az elôtte 
idôszak három évében egy baleset sem történt, és megtartjuk a 
balesetes helyszíneket, akkor az egyes beavatkozástípusok biz-
tonsági problémákat kezelô hatékonyságát kapjuk (2. táblázat). 

Ebben az esetben a hatékonysági sorrend részben eltér az elô-
zôektôl. Továbbra is az útmenti fák kivágása és a kis költségû 
forgalomtechnikai beavatkozások vannak az elsô helyen, de egy 
éven belüli megtérülést mutatnak a forgalomcsillapító szigetek is. 
Ugyancsak elôreléptek a gyalogátkelô szigetek is, és ilyen esetek-
ben számottevô pozitív eredményt mutatnak fel. 

4. Következtetések

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a legtöbb beavatkozástípus 
többnyire pozitív hatással van a forgalombiztonságra. Ugyanak-
kor mindegyik beavatkozástípus esetén elôfordul az, hogy az 
adott helyszínen a baleseti helyzet romlott. Az esetek mintegy 
20-25%-ában a jó szándékú beavatkozás ellenére a balesetek 
száma nôtt az elôtte állapothoz képest. Ez esetekben a ráfor-
dítások – legalábbis baleseti szempontból – negatív eredményt 
hoztak. A részben a várakozással ellentétes eredményeknek több 
magyarázata is lehetséges.

– �A nyilvántartás hibája. Ismeretesek a baleseti helyszín azonosí-
tásának problémái, ezeket a folyamatban lévô GPS-alapú azo-
nosításra való áttérés fogja megoldani. 

– �A balesetek „ritkaságából” adódó statisztikai hiba. Bár az elôt-
te–utána idôszakban is három-három év adatait hasonlítottuk 
össze, az egy-egy helyszínre jutó balesetek kis száma miatt to-
vábi statisztikai szignifikanciavizsgálatok szükségesek.

– �További magyarázat, hogy a kedvezô útkialakítás csak lehetô-
ség a biztonságra, de a közlekedô személyek döntéseit csak 
korlátozottan tudjuk befolyásolni. 

– �Ugyanakkor megemlítendô az is, hogy a vizsgált intézkedések 
egy része olyan helyen történt, ahol valamilyen új létesítmény 
épült, új út, új csomópont, új konfliktushelyzet keletkezett, ami 
a balesetek számának növekedéséhez vezetett.

A vizsgált 270 intézkedés összesen 880 millió Ft/év baleseti költ-
ség megtakarítását jelentette, átlagosan 0,04-es egy évre vonat-

A beavatko-
zás jellege

Hely-
színek 
száma

Éves
balesetiköltség-

megtakarítás

Egy éves
haszon/
költség

Fák kivágása 19 12,45 59,77

Forgalomtech-
nikai elemek

32 2,60 1,70

Jelzôlámpa
telepítése

19 11,57 0,56

Forgalomcsilla-
pító sziget

22 1,98 0,08

Csomópont 
(át)építése

46 1,92 0,05

Négysávos, 
különszintû

8 45,72 0,04

Körforgalmú 
csomópont

31 2,05 0,02

Útkorszerûsítés 18 2,54 0,01

Gyalogátkelô 
sziget

57 –0,83 –0,09

Kerékpárút-
építés

18 –9,23

Összesen 270 3,13 0,04

1. táblázat: Az összes beavatkozás hatékonysági sorrendje 

A beavatko-
zás jellege

Hely-
színek 
száma

Éves
balesetiköltség-

megtakarítás

Egy éves
haszon/
költség

Fák kivágása 12 20,85 76,87

Forgalomtech-
nikai elemek

21 4,25 2,05

Forgalomcsilla-
pító sziget

10 13,11 1,61

Jelzôlámpa
telepítése

12 18,48 0,88

Csomópont 
(át)építése

26 4,83 0,13

Gyalogátkelô 
sziget

26 0,67 0,11

Négysávos, 
különszintû

7 52,26 0,04

Körforgalmú 
csomópont

15 4,66 0,03

Útkorszerûsítés 10 6,42 0,01

Kerékpárút-
építés

11 –14,18

Összesen 150 7,85 0,06

2. táblázat: Az elôtte állapotban balesetes helyszíneken vég-
zett beavatkozások hatékonysági sorrendje
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koztatott haszon/költség hányadossal. Ha csak az elôtte balesetes 
helyszíneket vizsgáljuk (151 intézkedés), az összes balesetikölt-
ség-megtakarítás már 1180 millió Ft/év, az egy évre vonatkozta-
tott haszon/költség hányados pedig 0,06.

Megemlítendô, hogy ugyanebben az idôszakban (2001 és 2005 
között) az ország közútjain összesen 39-cel nôtt az egy évben 
meghalt személyek száma, 400-zal a súlyosan sérült személyeké, 
és majdnem 3000-rel a könnyebben sérült személyeké. Ehhez a 
romláshoz képest a vizsgált 279, ill. 151 projekt összes hatása 
feltétlenül pozitívnak értékelendô.

A minden intézkedéscsoportban elôforduló negatív példák pedig 
azt jelzik, hogy különös gondot kell fordítani a tervezett és álta-
lában sikeresnek hitt beavatkozások részletes biztonsági vizsgá-
latára, közúti biztonsági auditjára. Ezen helyszínek vizsgálata egy 
továbi kutatás tárgya lehet. 
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SUMMARY
Effectiveness of road safety measures

The article summarises the results of a contract research which 
investigated the effectiveness of various road safety measures. 
Altogether 270 interventions were collected and grouped into 
10 measure types. Annual accident cost savings and the annual 
cost/benefit ratios were calculated for various measure types. The 
highest benefit/cost ratios were found at cheap measures like 
cutting roadside trees, improving vertical and horizontal mar-
kings. Some of the measures were followed by increased acci-
dent costs. This problem will be analysed later.

Kéziratok tartalmi és formai
követelményei
Folyóiratunk általában eredeti cikkeket közöl, az ettôl való eltérést külön jelöljük. Kérjük szerzôinket, a kézirat leadásakor nyilatkozzanak, 
hogy a cikket máshol nem jelentették meg és nem adták le közlésre. A cikkek javasolt terjedelme 4-8 nyomtatott oldal. Egy csak szöveget 
tartalmazó oldalon mintegy 6000 karakter fér el (szóközzel). A cikk terjedelmét a Word Fájl / Adatlap / Statisztika helyén ellenôrizhetik.
 
Kérjük tisztelt szerzôinket, hogy a megjelentetni kívánt cikkek kéziratait a következô formában készítsék el:
• �a kézirat szövege önállóan, esetleges lábjegyzetekkel, ábra-, táblázat- és képhivatkozásokkal, a szöveg végén külön ábrajegyzékkel, *.rtf 

vagy *.doc formátumban,
• táblázatok és grafikonok külön-külön, *.doc vagy *.xls formátumban, 
• ábrák, fényképek stb. külön-külön fájlban, nem a szövegbe beágyazva, *.xls *.tif, *.eps vagy *.jpg (300 dpi felbontással!) formátumban. 

Az azonosíthatóság és kezelhetôség érdekében valamennyi táblázat, grafikon, ábra, fénykép sorszámmal és címmel legyen ellátva.
Kérjük, hogy a cikkhez egy 40-80 szó terjedelmû angol nyelvû kivonatot mellékelni szíveskedjenek!
Kérjük, hogy valamennyi szerzô elérhetôségét (munkahely, postacím, telefon, fax, e-mail) tüntessék fel!
A kéziratokat e-mailen, vagy szükség esetén CD-n a felelôs szerkesztô címére kérjük küldeni. 

(szerk.)



KÖZLEKEDÉSÉPÍTÉSI SZEMLE 59. évfolyam, 2. szám 2009. FEBRUÁR

29

1. A feladat ismertetése

Egy adott úthálózat forgalmát ellenôrzô rendszer tervezését se-
gítendô, az alábbi kérdésekre szerettünk volna választ kapni.

− �Legkevesebb hány helyen és hol ellenôrizzük a közúti áram-
latokat ahhoz, hogy az összes áramlatot, vagy annak egy 
adott százalékát biztosan ellenôrizzük?

− �Adott ellenôrzési pontokkal az áramlatok hány százaléka el-
lenôrizhetô?

Cikkünkben definiáljuk a fenti kérdések megválaszolásához 
szükséges alapfogalmakat és adatokat, bemutatunk egy al-
goritmust és az algoritmus implementálásával kapott eredmé-
nyeket egy olyan úthálózaton, amely kb. 11 ezer pontot, 3500 
forrás–nyelô pontot és 26 ezer élt tartalmaz.

Ahhoz, hogy az elôzôleg feltett kérdésekre válaszolni tud-
junk, sajnos nem elég az, hogy ismerjük az úthálózat élein 
megjelenô forgalmi terheléseket. A többszörös ellenôrzések 
kivédéséhez azt is tudnunk kell, hogy az egyes éleken áthala-
dó forgalmak milyen utazásokból tevôdtek össze. Szükségünk 
van tehát egy olyan modellre, amellyel az adott úthálózat for-
galma kiszámolható, közelíthetô.

A közlekedéstervezésben használt ráterhelési eljárások cél-
forgalmi utazási igényeket leíró áramlási mátrixokat (pl. jár-
mû-kategóriánként egy mátrix) terhelnek rá az úthálózatra, 
valamilyen útvonalválasztási stratégiát követve. Az eljárás 
pontossága, valósághûsége az alkalmazott mátrixok helyessé-
gétôl és az útvonalválasztás mikéntjétôl függ.

Ha az úthálózat élein elôálló forgalmakat ráterhelési eljárással 
határozzuk meg, akkor minden élre visszakereshetôk lesznek 
azok a viszonylatok, amelyek az adott él forgalmában szerepet 
játszanak. Az áramlatok (helyváltoztatások, utazások) ellenôr-
zéséhez szükséges élek kiválasztásának problémája két részre 
bontható. Az elsô rész feladata az élek forgalmának megha-
tározása, a ráterhelés megvalósítása, a másik rész feladata a 
ráterhelési eredmények alapján az ellenôrzési élek optimális 
kiválasztása.

A ráterhelési eljárás eredményét tekinthetjük az úthálózat for-
rás–nyelô pontjai közötti utak összességeként is, ahol minden 
utat a megfelelô áramlási mátrix elemmel súlyozunk. Ekkor az 
élek kiválasztása a következô módon definiálható: Input: sú-
lyozott utak egy gráfban; Output: az élek egy olyan minimális 
számosságú L halmaza, amelyre minden út legalább egy L-beli 
élt tartalmaz, ill. azon utak súlyainak összege legyen maximá-
lis, amely utaknak legalább egy éle L-beli.

Az áramlási mátrixok elemei valójában adott idôszakra vo-
natkozó jármû-helyváltoztatási darabszámok, így helyettük 
elképzelhetjük a hálózaton utazó jármûvek X halmazát is, 
amelyet ellenôrizni (lefedni) szeretnénk. A ráterhelés ered-
ményét ekkor tekinthetjük úgy is, mint az egyes éleken át-
haladó jármûvek halmazait. Ekkor az élek kiválasztása a kö-
vetkezô módon definiálható: Input: az egyes éleken áthaladó 
jármûvek halmazainak F összessége; Output: olyan minimális 
számú eleme F-nek, amelyek egyesítése minden X-beli elemet 
tartalmaz, ill. a lehetô legtöbb X-beli elemet tartalmazza.

Ez a kétfajta megközelítés nem csak formális kapcsolat, de 
lehetôvé teszi a halmazlefogási algoritmusok használatát is 
az élkiválasztási problémánk megoldására.

2. A halmazlefogási probléma

A halmazlefogási feladat egy széleskörûen kutatott opti-
malizációs probléma, egyike azon problémáknak, amelyek 
közelítô algoritmusait elsôként kezdték vizsgálni. Az NP-ne-
héz feladatok kezelésének általános módja olyan közelítô 
algoritmusok használata, amelyek már polinomiális futási 
idejûek és az optimális megoldást is jól közelítik. Termé-
szetesen az ilyen közelítô megoldások esetén szükséges az 
eredmény „jóságának” igazolása. Így történt ez a halmaz-
lefogási problémával is. A teljesség igénye nélkül megemlí-
tünk néhány munkát erre vonatkozóan. Johnson [1] és Lo-
vász [2] voltak az elsôk, akik megmutatták, hogy a mohó 
algoritmus aránykorlátja H(d)=Σ 1/i, i=1, 2, …, d, ahol d a 
legnagyobb részhalmaz számossága. Ez azt jelenti, hogy a 
mohó algoritmus által kapott megoldás (a kiválasztott rész-
halmazok száma) az optimális megoldás (részhalmazai szá-
mának) legfeljebb H(d)-szerese. Chvátal [3] kiterjesztette 
ezt az eredményt a súlyozott halmazlefogási feladatra, ami-
kor is az egyes részhalmazok kiválasztásához költségeket 
rendelhetünk. Mivel H(d)≤1+ln d, így a felsô korlát 1+ln n, 
ahol n a lefedendô halmaz számossága. Lund és Yannakakis 
[4] megmutatták a (log

2
n)/2≈0.72 ln n aránykorláton belüli 

közelítések nehézségét, Feige [5] pedig azt, hogy (1−o(1))ln 
n az a küszöb, amelyen belül a halmazlefogás nem köze-
líthetô hatékonyan. A max k lefogási problémára vonatko-
zóan a mohó algoritmus közelítô aránya 1−(1−1/k)k≥1−1/e 
≈0,632, ami azt jelenti, hogy az algoritmus lefedi az opti-
mális megoldás által lefedett elemek legalább ennyiszeresét 
[6]. Feige [5] megmutatta, hogy tetszôleges ε>0 esetén, a 
max k lefogási probléma nem közelíthetô polinomiális idô-
ben az 1−1/e+ε arányon belül, kivéve, ha P=NP. Ezek az 
eredmények általánosan igazolják a mohó algoritmus ered-
ményességét a halmazlefogási és a max k lefogási feladatok-
kal kapcsolatban.

A MOHÓ HALMAZLEFOGÁSI HEURISZTIKA
ALKALMAZÁSA az elektronikus
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3. Az ellenôrzési ÉLEk kiválasztása

Az algoritmus mohó alapgondolata a következô: minden egyes el-
lenôrzôhely azon az élen legyen, amelyen a legtöbb áramlat (maximá-
lis forgalom) halad át úgy, hogy az elôzôleg már kiválasztott éleken el-
lenôrzött áramlatokat nem vesszük figyelembe. Azaz az elsô ellenôrzô 
él az legyen, amelyiken a legnagyobb áramlat halad át, majd ezeket 
az áramlatokat „vegyük le” a hálózatról, majd ismételjük meg ezt a 
két lépést mindaddig, amíg a kiválasztott élekkel ellenôrzött áramla-
tok az összes áramlat egy adott százalékát el nem érik.

Az egyszerûség és a könnyebb érthetôség végett az algoritmus meg-
adásakor egy célforgalmi mátrixot és minden viszonylatban csak egy 
minimális utat fogunk használni. 

Megjegyzések
− �A gyakorlati alkalmazás [10] során több mátrixot, több lépcsôben, 

forgalomfüggô ellenállásfüggvényekkel, viszonylatonként több mi-
nimális úttal, és az ezek közötti megosztó-függvény alkalmazásával 
terheltünk az úthálózati gráfra. Az ellenôrzési élek kiválasztásához 
a minimális utakat a valóságnak megfelelôen terhelt úthálózaton 
kerestük.

− �A minimális útkeresô algoritmusok bizonyos él és csomóponti jel-
lemzôk (pl. hossz, idô, költség) alapján választják ki a k-adik leg-
kisebb ellenállású útvonalakat.

Az algoritmus egyszerûbb bemutatásához tegyük fel tehát az aláb-
biakat:

− �Az úthálózat n db forrás–nyelô (koncentrált utazásvégzôdési, O/D) 
pontot tartalmaz.

− �A forrás–nyelô pontok közötti, az úthálózatra „ráterhelendô” uta-
zási igényt egyetlen áramlási mátrixszal írjuk le:

A=[a
ij
],  i, j=1, 2, …, n, ahol

a
ij
 az i. pontból a j. pontba irányuló, idôegység alatti helyváltoztatá-

sok számát adja meg.
− �A hálózat tetszôleges két forrás–nyelô pontja között meg tudjuk 

határozni azt az ún. minimális utat, amely adott szempontok szerint 
számított legkisebb ellenállású útvonal a két pont viszonylatában. 

− �A ráterhelés: minden kezdôpont–végpont (i–j) viszonylatra határoz-
zuk meg a viszonylathoz tartozó minimális utat és „tegyük rá” az út 
éleire az áramlási mátrix megfelelô elemét (a

ij
), azaz növeljük meg az 

érintett élek terheléseit ennyivel.

Algoritmus 1
1. �Határozzuk meg minden viszonylatra a viszonylathoz tartozó mi-

nimális utat!
2. Terheljük rá az áramlási mátrixot (A) az üres hálózatra!
3. �Válasszuk ki azt az élt, amelyen maximális a forgalom és töröljük 

azon mátrixelemeket (a
ij 
legyen 0), amelyek minimális útjában (az 

i–j viszonylathoz tartozó minimális útban) szerepel ez az él (hiszen 
ezeket a kiválasztott élen ellenôrizzük)!

4. �Ha szükséges (pl. a módosult áramlási mátrix elemeinek összege 
az eredeti mátrixhoz képest még nem csökkent egy adott száza-
lék alá), folytassuk az eljárást a módosított mátrixszal a 2. pont-
tól!

Sajnos, ez a mohó algoritmus nem garantál optimális megoldást. Az 
1. ábra egyszerû példahálózatán a mohó választás elôször a 2-3 élt 
választja (9 forgalom), majd az 1–2 élt (8–5=3 forgalom), de ezzel a 
két éllel nem ellenôrizhetô a teljes forgalom. Ezzel szemben az opti-
mális megoldás (az 1–2 és 3–4 élek) két éllel lefedi, ellenôrzi a teljes 
áramlási mátrixot. 

A példa jól szemlélteti azt is, hogy egy él kiválasztása befolyásolja a 
további választásokat, ezért nem mindegy, hogy az éleket milyen 

sorrendben választjuk ki. Az élek különbözô kiválasztási sorrend-
je azonban az élek számának faktoriálisával egyezô számú, így az 
optimumot meghatározó algoritmusnak is ennyi esettel kell vala-
hogyan megbirkóznia. Az optimális megoldást az algoritmusunk 
tehát csak közelíti, kérdés, milyen hatékonyan.

Az algoritmus O(n4) mûveletigénnyel jellemezhetô, ahol n a háló-
zat pontjainak számát jelöli, hiszen a minimális utak meghatáro-
zása (1. lépés) O(n3), a ráterhelés (2. lépés) O(n3), az élkiválasztás 
(3. lépés) O(n), az érintett mátrixelemek törlése (3. lépés) O(n3), 
mûveletigényûek. A 2. és 3. lépést legfeljebb annyiszor hajtjuk 
végre, mint ahány éle van a hálózatnak (amit a pontok számának 
egy kis konstansszorosa felülrôl korlátoz), így kapjuk az O(n4), 
mûveletigényt. Több mátrix és egy viszonylatban több minimális 
út használatával természetesen megnô az algoritmus futási ideje 
és memóriaigénye, de ez nem változtat az O(n4) aszimptotikus 
nagyságrenden (hiszen a „több” most n-tôl független, konstans 
darabszámot jelent). 

Ha az áramlatok 100%-át (azaz az összes helyváltoztatást) ellen-
ôrizni szeretnénk, akkor a halmazlefogási problémát kapjuk, ki-
sebb arányú ellenôrzés esetén pedig a max k lefogási problémát, 
algoritmusunk pedig éppen a mohó halmazlefogási algoritmust 
valósítja meg, így azok bizonyított aránykorlátjai a mi algoritmu-
sunkra is érvényesek.

A gyakorlati feladatunkban az áramlási mátrix elemeinek ös�-
szege kb. 3·106 jármûdarab/nap, ami kb. 6·104 jármûdarab/nap 
forgalmat jelent a legforgalmasabb élen, így az aránykorlát 12. 
Ez azt jelenti, hogy az áramlatok teljes ellenôrzéséhez, az algorit-
musunk által kiválasztott élek száma az optimális megoldás élei 
számának legfeljebb 12-szerese, ami elég nagy. A teljes áramlat 
ellenôrzése azonban a gyakorlatban általában nem szükséges. A 
max k lefogási probléma aránykorlátja 1−1/e≈0,632, ami azt je-
lenti, hogy az algoritmusunk által kiválasztott élekkel ellenôrizni 
tudjuk az optimális megoldás által ellenôrzött áramlat legalább 
ennyiszeresét, ami jobb mutatót ad. 

Ezen általánosan bizonyított mutatók mellett szerettük volna mi is 
megvizsgálni az algoritmusunkat, ezért egy 10 pontos tesztháló-
zaton, véletlenszerûen generált adatokkal összevetettük az algo-
ritmusunk által kapott megoldásokat az optimális megoldásokkal. 
Olyan eseteket vizsgáltunk, amelyekben az áramlási mátrix elemeit 
és a minimális utak alapjául szolgáló élidôket változtatva, a rá-
terhelés eredményeként 10 darab terhelt élt kaptunk. Azért csak 

1. ábra: Példahálózat a forgalmi terhelésekkel és az áramlási
mátrixszal
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ennyit, mert így esetenként csak 10! ≈ 3·106 élsorrendet kellett 
megvizsgálni, amely egy átlagos PC-n kb. 1 percet vett igénybe, 
de pl. 20 terhelt él esetén ez a szám már kb. 2·1018, és vajon mek-
kora lehet 26 ezer terhelt él esetén? A teszt során 100-100 esetet 
vizsgáltunk meg 50%, ill. 100% ellenôrzési arány mellett. Az elôb-
binél minden esetben, az utóbbiban egy kivételével (ahol is egy él 
eltérés volt) minden esetben megkaptuk az optimumot.

4. Adott élekkel történô ellenôrzés
hatékonysága

Annak a kérdésnek – nevezetesen, hogy adott ellenôrzési élekkel 
a teljes áramlat hány százaléka ellenôrizhetô – a megválaszolá-
sa az elôzônél egyszerûbb algoritmussal történhet, hiszen nincs 
szükség ráterhelésre. 

Algoritmus 2
1. �Határozzuk meg minden viszonylatra a viszonylathoz tartozó 

minimális utat!
2. �Minden olyan élre, amelyen ellenôrzés történik, végezzük el az 

érintett mátrixelemek törlését (lásd: elôzô algoritmus 3. lépés).

Az algoritmus végén elôálló áramlási mátrix és az eredeti, ki-
indulási áramlási mátrix összevetésével megkapható az ellen-
ôrzött áramlat pontos aránya. Ha x jelöli az eredeti áramlási 
mátrix elemeinek összegét, és y az algoritmus végén elôálló, 
módosított áramlási mátrix elemeinek összegét, akkor a 100(1–
y/x) képlet adja a teljes áramlatnak a megadott ellenôrzési élek-
kel ellenôrzött arányát. 

Az ellenôrzô rendszer tervezésekor nem kell feltétlenül figyelembe 
vennünk a hálózat összes élét. Lehet olyan gyakorlati igény is, misze-
rint ellenôrizni csak elôre megadott, nagyobb forgalmú éleken (pl. 
autópályákon, fôutakon) szeretnénk. Ennek figyelembevételéhez je-
löljük meg azokat az éleket, amelyek bevonhatók az ellenôrzésbe, 
majd az algoritmus 3. és 4. lépését végezzük az alábbiak szerint:

3. �Válasszuk ki a megjelölt élek közül azt, amelyiken maximális a 
forgalom, majd az érintett mátrixelemek törlését végezzük el 
változatlan módon!

4. �Ha szükséges és van még megjelölt, de még ki nem válasz-
tott él, akkor folytassuk az eljárást a módosított mátrixszal a 
2. ponttól!

Megjegyzések:
− �Ezzel a módosítással olyan esetek is kezelhetôk, amikor bizo-

nyos éleken nem lehet, vagy nem érdemes ellenôrizni.
− �Noha a gyakorlati alkalmazás során ritkán fordul elô, de ha 

a kiválasztott él forgalma 0, akkor az algoritmus befejezhetô, 
hiszen az ellenôrzött jármûforgalom további élek bevonásával 
már nem növelhetô.

5. Hasznosítás

Ha az úthálózat mérete megengedi, akkor célszerû a minimális 
utak keresését a Floyd–Warshall módszerrel [7] végezni, mert így 
az összes viszonylat minimális útja megkapható és használható 
az algoritmus során (2. és 3. lépés).

1. táblázat: Az ellenôrzésre kiválasztott élek listájának eleje
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Az algoritmus implementálását egy saját fejlesztésû közlekedés-
tervezôi programrendszerben [8] végeztük. A minimális utak ke-
resése a Floyd–Warshall módszerhez képest lényegesen kisebb 
memóriaigényû, az általános faépítô algoritmuson alapuló, mó-
dosított eljárással [9] történik, amellyel lehetôvé vált nagy (orszá-
gos méretû) hálózatok modellezhetôsége is. A faépítô módsze-
rek csak egy adott pontból kiinduló minimális utak elôállítására 
alkalmasak, ezért a minimális utak meghatározása (1. lépés) nem 
kerülhet ki az algoritmus iterációjából (2–4. lépés). 

Ha az algoritmus során forgalmak helyett pl. a viszonylat (reláció) 
forgalmi teljesítményével (reláció érték szorozva az úthosszal) dol-

gozunk (ezt terheljük rá az élekre, és ez alapján választunk élt), ak-
kor a nagyobb távolságot megtevô jármûvek ellenôrzését helyez-
zük elôtérbe. Az ábrákat és táblázatokat mi is így készítettük el. 

Az ellenôrzô rendszer tervezett országos kiterjedése miatt a vizs-
gált úthálózat is országos méretû volt, kb. 11 ezer pontot, 3500 
forrás–nyelô pontot és 26 ezer élt tartalmazott. Az algoritmus 
által kapott eredményekrôl az 1. és 2. táblázat, valamint a 2. áb-
ra tájékoztat. 

Tekintettel a hálózat méretére, az algoritmus során egy mátrixot 
(személygépjármûvek) és minden viszonylatban csak egy mini-
mális utat használtunk. A minimális utakat költségben kerestük 
olyan terhelt hálózaton, amelyre elôzôleg három egyéb jármû-
fajtához (különbözô tehergépjármûvek) tartozó mátrixot terhel-
tünk. Egy él kiválasztása egy átlagos PC-n kb. 2,5 percet vett 
igénybe, azaz az elsô 800 darab él kiválasztása mintegy 33 órán 
keresztül futott. Az úthálózat éleinek szürke színû vastagítása (2. 
ábra) az utak forgalmi terhelésének nagyságával arányos, a feke-
te kiemelések az ellenôrzésre kiválasztott élek helyét jelölik.

6. Összefoglalás

Egy adott úthálózat forgalmát ellenôrizendô, olyan lehetô legke-
vesebb ellenôrzôhely kiválasztása volt a feladatunk, amelyeken 
az áramlatok minél nagyobb hányada halad át. A feladat egy 
optimalizációs probléma, amelynek bemenô adatait a ráterhelési 
eljárások adják. Az optimális megoldást egy mohó algoritmussal 
közelítettük, amely a gyakorlatban jól használható. Az algoritmus 
alkalmazásával kapott eredményeket az országos úthálózaton a 
[10] tanulmány alapján mutattuk be. 

Ellenôrzött arány Élek száma

10% 5

20% 13

30% 28

40% 51

50% 84

60% 134

70% 214

80% 352

90% 673

2. táblázat: Az ellenôrzött arány és a szükséges élek száma

2. ábra: Az ellenôrzésre kiválasztott elsô száz él kiemelése az úthálózaton
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A jövôbeni kutatások szempontjából az alábbi kérdések merül-
nek fel:
− �Ez a speciális halmazlefogási probléma is NP-nehéz?
− �Adható-e jobb aránykorlát erre az algoritmusra, mint a halmaz-

lefogási mohó algoritmus aránykorlátja?
− �Milyen más megoldás (pl. Branch and Bound) adható az opti-

mális megoldás elôállítására?
− �Hogyan változnak meg az eredmények, ha több mátrixot, ill. 

viszonylatonként több minimális utat használunk a ráterhelés 
során?
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SUMMARY
An application of the greedy heuristic of set 
cover to traffic checks

A greedy algorithm was defined and implemented to support 
the planning of a checking system that is aimed to check the ve-
hicles in a road network. We would like to answer the following 
questions.
− �How many and which links are sufficient to check a given per-

centage of all traffic flow?
− �What percentage of all traffic flow can be checked with given 

links?
This paper defines the necessary data and basic knowledge, gi-
ves algorithms to answer the previous questions and also shows 
the results of an implementation in a road network that contains 
about 11,000 junctions, 3,500 origin-destination junctions and 
26,000 links.

Sínmarás – az új sínprofilozási
technológia

A sínmarási eljárást 1995 óta használják Európában a vasúttársasá-
gok. Az osztrák Linsinger Maschinenbau GmbH által gyártott Rail 
Milling Train SF 03 FFS sínmaró vonatot 2003-ban rendszeresítet-
ték a Német Szövetségi Vasutaknál, valamint a német vasútépítési, 
-fenntartási piacra is bevonult. A sínmarási technológia páratlan és 
egyedülálló lehetôséget biztosít, nagyvasutakhoz és fôleg Ázsiában 
városi vasutakhoz is használják.

A cég gépei integrálva biztosítják a sínmarást és a síncsiszolást, 
amellyel igazoltan költséghatékony munkát lehet végezni. A külsô 
hômérséklettôl független eljárás a sín kereszt- és hosszirányú hibái-
nak javítására is alkalmas, amelyeket nagy precizitással hajt végre. A 
különbözô váltóalkatrészek, rezgéscsillapító, -elnyelô berendezések 
stb. eltávolítása nélküli munkavégzés lehetséges a használatával.

A technológia környezetbarát, mivel sem port, sem egyéb csiszolási 
fémreszeléket nem hagy maga után, miközben a csiszolási szikrákat 
is közvetlenül maga fogja fel. Egész évben alkalmazható eljárás, és 
nincs semmiféle korlátozás a munkavégzésnél. A „száraz technoló-
giának” köszönhetôen nem szükséges hozzá hûtés. 

A futófelületrôl 0,1–3 mm-es, a sínfej oldaláról akár 5–8 mm-es ha-
tárok közötti fémlemunkálásra képesek a gépek, így a munkavégzés 
300–1200 méteres óránkénti sebességet is elérhet, miközben csök-
kentett zaj- és rezgéshatás éri a környezetet. A sínprofilozás után 
3–5 μm-es felületi érdesség alakul ki.

A gépek használatával az európai vasúttársaságoknak különbözô 
tapasztalataik vannak. A Linsinger sínmarási-síncsiszolási eljárásá-
val 0,2 mm-es mérettûrésen belüli munkát tudtak végezni. Az ígért 
3–5 μm-es felületi érdességet minden esetben biztosítani lehetett. 
A reszelék speciális dobozba gyûjtésével az utólagos tisztítási mun-
kákat el tudták kerülni. Az ilyen típusú sínprofilozási munka alkal-
mazásával jóval hosszabb lesz a fenntartási ciklus, és a következô 
sínprofilozási munkáltatás is könnyebbé válik. Az összeintegrált sín-
maró-síncsiszoló berendezésekkel jelentôs költségmegtakarítást ér-
tek el, arról nem is beszélve, hogy a sínprofilozás után a gördülôzaj 
nagymértékben csökkent. Ezzel egyrészt az utazási komfortot lehet 
javítani, ugyanakkor a kerék–sín pontosabb felületi érintkezése által 
biztonságosabb futási tulajdonságokat lehet garantálni.

F. Sz.

Milling – the new dimension of rail-profiling
Hans-Peter Bartmann
European Railway Review Issue 3., 2008., pp. 92–97.
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Egy kis történelem

1990-ben, a történelmi átalakulás pillanatában a közutas szak-
mát is eltöltötte az újrakezdés lelkesedése. A felzárkózás Nyugat-
Európához igény is, szándék is volt, egyértelmûen ez volt A CÉL. 
De hogyan érhetô ez el? Megalapozásként helyzetfelmérések és 
programok egész sora készült. Legjellemzôbb tán az a program 
volt, hogy tíz év alatt, 2000-re érjük el Nyugat-Európa 1990-es 
színvonalát. 

2004 újabb sorsfordító esztendô volt: Magyarország az Európai 
Unió tagja lett. De a közutak tekintetében a cél változatlanul a 
felzárkózás maradt, csak az eszközök változtak. Mi teljesült a cé-
lokból? Milyen eredményt hoztak az újabb eszközök? Ideje vá-
laszt adni ezekre a kérdésekre, ideje számvetést készíteni.

Az utoléréshez nyilván fejleszteni kellett. Kérdés, hogy az adott 
pillanatban, az adott körülmények között éppen mit és hogyan? 
Az elsô, reflex-szerû válasz szerint a tárgyi és építményi feltétele-
ket: új és régi útszakaszokat, üzemi létesítményeket, gépeket stb. 
Emellett természetesen a személyi feltétételeket is. De túl ezen, 
fejleszteni kellett a mûszaki színvonalat, a mûszaki szabályozást, 
a jogi hátteret is. Más megközelítésben, az úthálózatot, a fenn-
tartás és az üzemeltetés színvonalát.

A fejlesztés céljai és feladatai természetesen a napi közlekedési 
problémák megoldására, a pillanatnyi igények kielégítésére fóku-
száltak. De kissé távlatosabban nézve: a közlekedés teljes háló-
zatának és technológiájának fejlesztése volt a feladat az ország 
térszerkezete korszerûsítése céljából. A közlekedés egészét kel-
lett korszerûsíteni a gazdaság és a társadalom egészséges fejlô-
désének, a lemaradások pótlásának elôfeltételeként. 

A napi közlekedési problémák megoldása érthetôen mindenkor 
a költségvetési és pénzügyi politika függvénye. Ezekre a problé-
mákra azonban olyan megoldásokat kell(ene) kidolgozni, hogy 
azok illeszkedjenek a távlatos fejlesztési célokhoz.

Részletezve a fejlesztési területeket, lássuk elsôként az útháló-
zatot! Túltekintve a napi forgalmi problémákon, nyilván olyan 
hálózatra van szükség, ami nem csak közlekedési szempontból 
korszerû, hanem elôsegíti a térszerkezet kiegyensúlyozását is a 
fejlett társadalom igényei szerint. Vajon az elmúlt húsz évben ké-
szült tervek és fejlesztések mennyiben feleltek meg ennek a kí-
vánalomnak?

Az említett tízéves felzárkózási program még nem erre összpon-
tosított. Hálózatfejlesztési terveink ugyan már évtizedek óta rend-
re kritizálják a túlzottan centrális szerkezetet, de 1990-re csupán 
addig jutottunk, hogy célként a gyûrûs-sugaras szerkezetet je-
löltük meg. A szerkezeti koncepcióról élénk viták zajlottak, de 
miután érdemi fejlesztésre, új elemek kiépítésére még nem került 
sor, a viták elméleti síkon maradtak. Emlékezetes kezdeményezés 
volt a Déli Autópálya gondolata, de eszmeként sokkal több újat 
hozott a Fleischer Tamás által megfogalmazott „boríték-ábra”. 

CÉL ÉS TOPORGÁS1

MOLNÁR LÁSZLÓ AURÉL2 
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Ez a gondolat ösztönözte talán legeredményesebben az ország 
közepén, Budapesttôl délre kialakítandó nagy átkötést a nyugati 
és keleti országrész között. Székesfehérvár és Kecskemét között 
így épült meg mára a Dunán a Pentele híd Dunaújváros térsé-
gében. Mindenesetre nagy eredménynek tekinthetjük, hogy az 
Országos Területrendezési Terv befogadott és törvényerôre emelt 
egy olyan gyorsforgalmi úti hálózatot, ami ugyan még sok pon-
ton emlékeztet a régi koncepciókra, de már alkalmas egy sokköz-
pontú, kiegyensúlyozott térszerkezet közlekedési kiszolgálására.

A korszerû és valós igény ugyanis éppen ez. Magyarország fôvá-
rosának, Budapestnek az élet minden területén, a lakosság szá-
mában, a hatalom és igazgatás intézményeiben, információban, 
az ipari és kereskedelmi teljesítményben, pénzügyekben, kultúrá-
ban stb. olyan túlsúlya van, amivel nemcsak hogy agyonnyomja 
a vidéki Magyarországot, de már régen maga is fuldoklik benne. 
Ennek egyik fô oka pedig éppen a megfelelô infrastruktúra hiá-
nya, vidéken és a fôvárosban egyaránt. Korábban ezt leginkább 
talán a telefonhálózat testesítette meg, mára azonban a fizikai 
elérhetôség, a közúthálózat minôsége a legsúlyosabb hátrány. 
Olyan sokközpontú térszerkezetre van szükség, amin belül min-
den város és kistérség könnyen elérhetô, tehát közel egyforma 
esélyekkel indulhat a társadalmi versenyben, aminek célja anyagi 
és szellemi értéket, köznapian szólva jövedelmet létrehozni.

Ez lenne az elsô, a szerényebb követelmény. Ma már azonban 
nem elegendô országos léptékben gondolkodni. Magyarország 
számára, ha valóban fel akar zárkózni a „fejlett Nyugathoz”, 
elengedhetetlen, hogy egész Kelet-Közép-Európáról egyetlen 
blokkban gondolkodjék. Ezt a nagyrégiót lényegében ugyanazok 
a hátrányok terhelik, ugyanazok a gondok feszítik: a többszáz 
éves történelmi lemaradás, amit a fél évszázados szocializmus 
még keményebben megkövesített. Ebbôl kitörni csak az itt élô 
kisebb-nagyobb népek együttmûködésével lehet, aminek elsôd-
leges elôfeltétele – hiszen ezért bontottuk le a vasfüggönyt! – a 
közlekedés akadályainak felszámolása, egy jól mûködô hálózat 
kiépítése.

A két feltételt pedig, az ország és a nagyrégió korszerû térszerke-
zetét csak egymással szoros összefüggésben, azonos szerkezet-
ben lehet megvalósítani.

Ezt a szükségletet napjainkra mind többen felismerik. A „fizikai 
és történelmi tehetetlenség” lendülete azonban sodorta az ese-
ményeket, így tehát a tényleges fejlesztések zöme továbbra is a 
gyûrûs-sugaras hálózatot konzerválta, sôt erôsítette. Igaz, hogy a 
klasszikus nagy „András-kereszt” kiépítése forgalmi okokból to-
vábbra is szükséges volt, sôt nagyobb részben a korszerû rácsos 
hálózatba is beilleszthetô. Tény azonban, hogy miközben nagy 
lendülettel és sokszor pazarlóan épültek a sugaras elemek, jó-
val kevesebb figyelem jutott azokra a kulcs-elemekre, amelyek a 
korszerû hálózat kezdeményei lennének. Olyannyira, hogy errôl a 
társadalom kezdetben alig vett tudomást, késôbb pedig kudarc-
ként élte meg, hogy az újszerû elemek torzók maradtak, kap-
csolatok nélkül lebegnek a térben. Mindenek elôtt az M0: a fél-
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szélességben kiépült déli szektor, ami már harmadik életévében 
kimerítette tervezési kapacitását, vagy az Északi Duna-híd, aminek 
használatba vétele körül szégyenletes és hazug vita bontakozott 
ki. S akkor még nem beszéltünk a nyugati szektorról, amit talán 
belebetonoztunk a Kôröshegyi völgyhídba… De ilyenek a szek-
szárdi Szent László híd és a kaposvári elkerülô szakaszok, miköz-
ben Szekszárdról eljutni Dombóvárra ma is kalandtúrával ér fel. 
Ilyen a dunaújvárosi Pentele híd, ki tudja még meddig „sehonnan 
sehová”. Ilyen a Balatonkenesét és Balatonfûzfôt elkerülô 710. 
sz. fôút, aminek nincs kapcsolata sem az M7 autópályával, sem 
a 8. sz. fôúttal Veszprém felé. Erre példa az egyre veszélyesebb 
4. sz. fôút, ahol nem tudható, a felemás fejlesztésekbôl mikor áll 
össze végre egy teljesítôképes tranzit útvonal Erdély irányában, 
amint Békéscsaba és a Viharsarok elérhetôsége is csak sok vitá-
val, apró lépésekben javul.

Végül is ki kell mondani: Nincsen kiérlelt és tudatosan vállalt, kö-
vetkezetesen alkalmazott koncepciónk. Vajon ki a felelôs ezért? 
A politika? Csak a politika? És a Szakma? – így nagybetûvel írva, 
mint a hozzáértôk összessége? Van-e a magyar útépítô szakem-
bereknek legalább a fiókjukban, legalább a fejükben logikus és 
végrehajtható koncepciójuk? Tudják-e, mit kellene tenni?

Határok nélküli Közép-Európa

Ezen belül, vagy ezen túl, tudják-e, mit kell tenni ott, ahol az út-
hálózat eléri az államhatárt? Varratmentes Európa! Ugye, milyen 
szép, képszerû kifejezés! Minden akadály felszámolása a schen-
geni határokon! A vasfüggöny egy seb volt, de mára behegedt a 
seb, lehullik róla a pörk is. Tehát akár autópályán robogva, akár 
faluról falura vándorolva szinte ne is legyen észrevehetô, mikor 
lépünk át egy szomszéd ország területére. De hiszen még or-
szágon belül is észrevehetô, hol változik az útkezelô személye! 
Tehát a varratmentes Európához a szomszédok között nagyon 
jó viszonyra, egyeztetett koncepciókra és napi munkakapcsolatra 
van szükség. Ma még azonban kapcsolataink a szomszédjaink-
kal görcsösek és esetlegesek. Sokszor nincs is elképzelésünk a 
kapcsolat jellegérôl, de ha van is, kellô meggyôzô erô híján kez-
deményezéseinket sokszor nem tudjuk elfogadtatni. Esetenként 
még az igazi partneri viszonyt sem sikerül kialakítani, így végül 
kényszerpályákra szorulunk. 

Közrejátszik ebben, hogy sokszor magyarok egymás között is 
nehezen jutnak közös nevezôre. Éles viták folynak a határközeli 
szakaszok gazdaságosságáról, a szomszéd hálózatokhoz való il-
leszkedésrôl, pedig látni kellene, hogy a mai gyér forgalom nem 
marad örökre az. Eklatáns példa erre a 86. sz. fôút. Amikor 1972-
ben magyar javaslatra az ENSZ Európai Gazdasági Bizottsága a 
Rédics–Rajka útvonalat E65 számmal európai fôúttá jelölte ki, 
a 86. sz. fôút még csak Körmendtôl Csornáig vezetett. Zalai és 
hansági szakasza csak a genfi döntés kedvéért nyer fôúti rangot. 
És bizony be kell vallani, hogy sokáig nem is felelt meg annak 
a kívánalomnak. A zalai politikusok még 1983-ban is úgy nyi-
latkoztak, hogy a rédics–zalalövôi útra fejlesztési pénzt fordítani 
nem szabad, mert „a megyének az az út nem kell”. Ma pedig ez 
az ország egyik legproblematikusabb tranzit útvonala!

Gyakran hivatkozunk rá, hogy hazánk tranzit ország. Valóban, 
figyeljünk fel rá, hogy ahol útjaink elérik az országhatárt, sokszor 
fontos elágazások, csomópontok vannak. A forgalom szervezése 
során ezt figyelembe kell venni. Rajka és Hegyeshalom – Bécs és 
Pozsony közelsége révén – a legzsúfoltabb csomópontunk. De 
sok országot érintô, nagyrégiós csomópontok vannak sok más 
határunkon is. A Rédicsen Ljubljana és Zágráb felôl belépô for-
galom három irányban halad tovább, Rajka, Keszthely és Letenye 
felé. Szeged és Nagylak térsége a dinamikusan fejlôdô Romá-

nia, a Balkán és a Közel-Kelet nagy forgalomelosztója. Északke-
leti országrészünk pedig éppen a népek fordítókorongja lehet: 
A Kárpátalja szûk térségében, három EU-tagország és Ukrajna 
területén Oroszország és Ázsia forgalma áramlik az egyik irány-
ból, másfelôl a Balti-tenger keresi a kapcsolatot a Fekete-tenger-
rel és a Kelet-Balkánnal. A Nyugat-Balkán ezzel szemben a Duna 
mentén az V/c folyosón keres kiutat Észak-Nyugat-Európa és a 
Balti térség felé. Van-e olyan költség-haszon vizsgálatunk, szoft-
ver és adatbázis, ami ezeknek a folyamatoknak az értékelésére 
alkalmas?

Szubszidiaritás

1990-ben általános volt a naiv remény, hogy lerázva a diktatúra 
láncait, a demokrácia majd mindenre gyógyító balzsamot hoz. 
Ennek varázsigéje a szubszidiaritás, miszerint mindenrôl azon a 
szinten születik döntés, ahol ahhoz a legtöbbet értenek. Sajnos 
nagyon hamar fel kellett ébrednünk ebbôl a szép álomból. 

Hamar napirendre került az 1983 elôtti, megyénkénti közúti 
igazgatóságok rendszerének helyreállítása, és ezzel egyidôben 
a minisztériumban is újjáalakult a közúti fôosztály. Mindkét in-
tézkedés örvendetes volt. A 80-as évek végén ugyanis a több-
megyés igazgatóságoknak nagyon sok energiáját emésztette 
fel a mind zavarosabb helyi politikai viszonyok kezelése, a mi-
nisztérium részérôl viszont sokszor hiányzott mind a politikai 
támogatás, mind a szakmai irányítás. A közútkezelôk tehát 
magukra maradtak. Ennek egyrészt kedvezô hatása volt, hogy 
önállóbbá, kezdeményezôbbé váltak, s egymásba kapaszkod-
va igyekeztek megoldani azokat a problémákat is, amikhez 
hiába várták a minisztérium támogatását. Másrészt azonban 
nem egy fontos kérdésben nem sikerült összhangot kialakíta-
ni, s az úthálózat képe országos szinten kissé zilálódni kezdett. 
Sajnálatos, hogy végül a rendteremtés és a demokratizálás di-
lemmája úgy dôlt el, hogy lépésrôl lépésre csökkent a helyi 
kezdeményezés lehetôsége, de elsikkadt a helyi felelôsség is, 
a szükséges központi döntések viszont nem születtek meg. 
Megszülettek ugyanakkor másfajta döntések. A mûszaki-gaz-
dasági feladatok helyett ismét a szervezeti-mûködési forma 
került elôtérbe, s végül kialakult egy túlcentralizált és bürokra-
tikus rendszer a közúti igazgatás minden területén, amin belül 
túlzott hangsúlyt kapott a funkcionalitás, miközben a közleke-
dés és a szakszolgálat szervesen összefüggô ügyei és folyamatai 
széthullottak.

Finanszírozás

Az úthálózat finanszírozását ebben az idôszakban kapkodás és 
zûrzavar jellemezte. A gondok hátterében, a koncepció, szerve-
zet, hatáskör mögött természetesen mindvégig ott magasodott 
a pénz, a finanszírozás kérdése. A magyar úthálózat szempont-
jából hatalmas siker volt, hogy a 70-es években, még a szocialis-
ta világrendet megrázó nagy krízisek elôtt, sikerült átmenteni a 
„pre-motorizációs” korszakból megörökölt úthálózatot. A 80-as 
években felgyorsult motorizáció azonban a 90-es években még 
jobban felpörgött, s az úthálózat feladatai hatványozottan meg-
szaporodtak. A jármûállomány 130-140-szeresére nôtt. Ezen 
belül a kamionok nemcsak számszerû arányukban szaporodtak 
meg, de megengedett tengelyterhelésük is 115 kN-ig növeke-
dett, ami önmagában kétszeres igénybevételt jelent. A teher-
forgalmon belül erôszakosan és követelôen megnôtt a tranzit 
aránya is, ami bevételt alig hoz az országnak, viszont kárt okoz 
és követeléseket támaszt. A gazdaság mûködésén belül tehát a 
közúti szállítás mind nagyobb szerepet kapott. Kézenfekvô, hogy 
a közúti feltételek teljesítéséhez minden korábbinál jelentôsebb 
forrásokra volt szükség. 
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Aggodalommal és szomorúan le kell szögezni, hogy noha az áru- és 
személyszállítás a gazdaság mûködésének szerves része, és ilyen for-
mában a nemzeti jövedelem egyik forrása, az állam számára az út-
hálózattal kapcsolatos teendôk ma is csak kiadásként jelennek meg. 
Ezért a fiskális szféra minden eszközzel igyekszik megszabadulni et-
tôl a kötelezettségtôl. A másik oldalon viszont az úthasználó sem 
kíván fizetni. Ez a feloldhatatlannak tûnô ellentmondás jelenik meg 
abban a kapkodásban és zûrzavarban, amit a finanszírozási meg-
oldások sokfélesége és gyakori változása jelenít meg. A szükséges 
forrás hol az állami költségvetés, hol az Útalap, hol az Útpénztár 
címszó alatt található, de a palettát tovább színesíti a hitel, a PPP, az 
útdíj, a matrica, vagy az EDR.

Fogalmaink, szabályaink

A hazai és az EU-politika számos hangzatos jelszót tûzött ki. Harmo-
nizáció, dereguláció, szubszidiaritás, modernizáció, informatika, tu-
dás alapú társadalom, fenntartható fejlôdés, e-ügyintézés, és sorol-
hatjuk hosszan. Ezek valós jelentését azonban nem tudjuk szabatos 
definícióba foglalni. Jogszabályban, irányelvben mind az EU, mind 
hazai hatóságaink tömegtermelést folytatnak, eközben a józan ész, 
az emberileg magától értetôdô megoldások talajt vesztettek.

A közlekedés területén is burjánzanak a mind a Szakma, mind a tár-
sadalom számára tisztázatlan, homályos fogalmak. Közlekedés, mo-
bilitás, logisztika, informatika, rekonstrukció, ilyen táv, meg olyan 
táv – naponta használt fogalmak, amiket sokan nem értenek, sokan 
eltérô tartalommal használnak. Szakszavaink között ilyen pl. az au-
tóút. Definíció mégcsak akad rá, több is, melyek persze nem vágnak 
egybe. Így a tényleges mûszaki jellemzôk szinte tervenként és sza-
kaszonként változnak. De már-már viccnek tûnik az autópályán az a 
felirat is, hogy „A leállósávon állni veszélyes!”

Valójában azt sem tisztáztuk, mi a közlekedés helye, szerepe a 
modern világban. A híres Fehér Könyv sem tisztázza igazán, mi a 
közlekedés helye-szerepe az Európai Unióban. És ezen belül Közép-
Európában, a Kárpát-medencében, Magyarországon? És tovább le-
bontva: Mi a közlekedési Szakma szerepe, feladata napjaink magyar 
társadalmában?

Nézzünk körül! Büszke ünnepséget rendezünk minden autópálya-
szakasz felavatásakor. Ugyanakkor mit él meg az autós? Budapes-
ten a Margit hídtól a Rákóczi útig, vagy az Erzsébet híd tengelyében 
a Nagykörúttól a Hegyalja útig csúcsidôben egy-másfél óra az út. A 
4., a 86. vagy a 43. sz. fôúton kamion-csordák között utazunk. 8-
10-es oszlopokban követik egymást a nyerges vontatók, és utasítják 
libasorba a többi jármûvet. A fôutak tele nyomvályúval és elégte-
len teherbírásról tanúskodó repedésekkel. Az alsóbbrendû utakról 
pedig jobb nem is beszélni. Egy kirándulás, vagy rokonlátogatás a 
Tiszahátra, az Ormánságba vagy a borsodi dombok közé nagyobb 
kaland, mint egy dzsungel-utazás.

Mit jelent tehát az autópálya-avatás? „Fenn az ernyô, nincsen kas”. 
Maximalizmus, ahol építünk, lepusztultság és igénytelenség a há-
lózat zömén. Pazarolunk és garasoskodunk egyidejûleg. Mondot-
tuk, cél a felzárkózás. De hiányoznak az eszközök, illetve ha vannak, 
elfecséreljük a lehetôségeket. Matematikailag mindig rákérdezünk 
a hatékonyságra – összességében pazarlunk. Mérlegelünk-e? S ha 
igen, miért ilyen sok hibával? Ki a hibás? A mérleg? A rendszer? A 
mérlegelô?

Párbeszéd a társadalommal

A közlekedés egészének, a fejlesztéseknek és szolgáltatásoknak a 
társadalom érdekeit kell szolgálniuk. De vajon van-e értô kommu-

nikáció a közlekedési szakma és a társadalom között? Ha a köz-
lekedési szakma meg van gyôzôdve ténykedése jelentôségérôl, 
tájékoztatja-e errôl a társadalmat? Másrészt: felmérte-e a társa-
dalom a közlekedés és a közlekedési infrastruktúra jelentôségét? 
Ha igen, megfogalmazta-e ennek követelményeit, felmérte-e és 
megadta-e a szükséges feltételeket? És amit megadott, azzal mit 
kezdett a szakértôi gárda, hogyan gazdálkodott vele? Ha pedig 
nem adta meg, megtett-e minden lehetôt a Szakma, hogy mu-
lasztásának következményeire ráébressze a társadalmat?

Be kell vallani, hogy a magyar közlekedési szakma kommuniká-
ciója defenzív. A társadalommal napi szoros kapcsolatban van, 
de ez egyik irányban sem tudatos. A közlekedési sajtó rendre 
részletkérdésekkel foglalkozik. A LÉT kérdése – Navigare neces-
se est – szóba sem kerül. A társadalom nem tudja, hogy minden 
mozdulata bizonyos mértékig, bizonyos értelemben közlekedés. 
A Szakma pedig nem mérte fel igazán a maga határait, és errôl 
kifelé nem beszél, inkább befelé fordul. 

Égetô szükség van tehát a szervezett, átgondolt, vonzó, kezde-
ményezô és agitatív kommunikációra! Egy rádió- és egy tv-adóra, 
heti mûsorra, olvasmányos újságra és rovatokra. Nem egy-egy 
osztályfônöki órára, hanem a közlekedés szerepének, a közle-
kedési magatartásnak beépítésére az iskolai tananyag egészébe, 
szemléltetve a közlekedés gazdasági, társadalmi és földrajzi ve-
tületeit és megtanítva a fiatal nemzedéket a közlekedés alapvetô 
társadalmi szempontjaira.

Politika, kormányzat és Szakma 

Az imént elmondottak zömmel a politikára is igazak. A politika az 
utóbbi húsz évben ugyan megérezte végre, hogy a társadalom, 
ha tudattalanul is, milyen érzékenyen reagál a közlekedési kér-
désekre – gondoljunk csak Torgyán József matrica-kampányára! 
–, de nem ásott mélyre. A közlekedést ma is agitációs eszköznek 
tekinti, és szavazatszerzô erôforrásként kezeli.

A kormányzat pedig kiszolgálja a politikát, anélkül, hogy a szak-
mai irányítás feladatait ellátná, felelôsségét vállalná. A Szakma a 
maga természete és logikája szerint kezdeményez ugyan, de a 
szakmai szempontokat, követelményeket nem tudja következe-
tesen érvényesíteni. Többnyire el sem jutnak az ügyek az érdemi 
tárgyalásig, s a Szakma végül meghajlik a felsôbbség nyomása 
elôtt.

A képviseleti demokrácia természetébôl következik, hogy a fon-
tos döntéseket a politika hozza meg. A döntési alternatívákat 
azonban a Szakmának kell kidolgoznia, s a politika és a kormány-
zat csak ezeket mérlegelve dönthetne, csak ezek közül választ-
hatna. No de ha a Szakma nem tud felmutatni kiérlelt alternatí-
vákat, a politika magára marad, s joggal hiszi azt, hogy ezekben 
a kérdésekben is ô az illetékes, döntésre képes szereplô. Nem 
meglepô hát, ha ilyen esetekben szakmailag hibás döntések szü-
letnek, amik társadalmilag károsak és még jó, ha csak pazarlóak, 
s nem a közös jövôt torzítják el. 

Valójában tehát a társadalom egyetlen rétege sem ismerte fel a 
közlekedés jelentôségét. Maga a közlekedési szakma sem!

Diagnózis után terápia

„Van feladat, melyet nem lehet a Gondviselésre bízni, könyörte-
lenül el kell végeznünk, egyedül.” – írja Márai.

Nos hát, mi is ez a feladat?
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Csodaszer nem létezik. De ha csupán az eddig elmondottaknak 
rendre az ellentettje valósulna meg, vagy legalább kicsírázna, 
máris nagy lépés lenne elôre.

Mai állapotaink mögött fásultság, közöny, önzés, hiúság, meg-
alkuvás, hatalomvágy és az individualizmusnak még számos be-
tegsége rejtôzik. Ezek leküzdésére csak egy egészséges és szer-
kezetében jól rétegzett társadalom képes. 

A közlekedési mérnökök közösségének, a Szakmának mindenek 
elôtt a hivatás tudatosságát kell helyreállítania. Ennek tényezôi 
az öntudat, céltudat, felelôsségtudat. Erôsíteni kell a társadalmi 
és környezeti érzékenységet. Komplexebben kell látni a szakmai 
munka hatásait és ezeket nagyobb súllyal, ôszintébben kell fi-
gyelembe venni. A szakmai szempontok, követelmények mel-
lett határozottabban, meggyôzôdéssel és meggyôzô módon ki 
kell állni. S késznek kell lenni mindig minden ôszinte, jó akaratú 
együttmûködésre. Mindenek elôtt egymással, a szakértôi közös-
ségen belül, de a Szakma nevében a társadalom minden más 
rétegével is.

Komolyan kell venni a hivatás értékrendjét, szakmai és emberi 
meggyôzôdésünket. A rövid távú érdekek, a siker, a nyereség, 
a pozíció elôtt, vagy legalább amellett felelôsséget kell érezni és 
vállalni az élô társadalomért és a jövô generációkért. S e meggyô-
zôdés mellett határozottabban ki kell állni, ki kell tartani minden 
külsô nyomással szemben, jöjjön az akár a politika, akár a globá-
lis tôke, akár valami populista ideológia irányából.

A közelmúltban egy rövid hír szólt arról, hogy Hollandia újfent 
milyen nagy erôfeszítéseket tesz, hogy megvédje magát a tenger 
újabb támadásaival szemben. Eszünkbe juthat, hogy hiszen már 
Goethe Faustja is a gátépítô hollandok láttán kiált fel:

„zum Augenblicke dürft’ ich sagen,
verweile doch, du bist so schön”.

„Ha egyszer így szólnék a perchez:
oly szép vagy, ó maradj, ne menj!” 

(Ford.: Jékely Zoltán)

Németalföld népe, lám évszázadok mindig megújuló küzdelmét 
sem érzi reménytelennek. Ugyanígy a magyar mérnök, a magyar 
nép sem adhatja fel. Mindig arra kell gondolnunk, hogy uno-
káinkra mit hagyunk örökül!

SUMMARY
Goal and hesitation

The aim of the road sector has always been to fall into line with 
the EU average. Plans and developments of the national public 
road network in the past 20 years only partially fitted to a mul-
ti-centred well balanced spatial structure. In the present Central 
Europe without borders roads do not stop leaving the country 
but form a network of larger scale. Centralised road administra-
tion is sometimes not in conformity with principles of subsidiarity 
and democracy. Financial policy in the road sector is not clear and 
often changing. Role of road professionals in the society is un-
defined while road-related communication is rather poor. Impor-
tance of transport seems unclear for governmental and political 
forces. Professionalism, enthusiasm, confidence, conviction and 
persuasion may help in achieving our goal. 
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AZ EUROCODE GAZDASÁGI 
KÖVETKEZMÉNYEIRÔL
DR. HABIL JANKÓ LÁSZLÓ2 

1   Okleveles építômérnök, statikus szakfômérnök, egyetemi magántanár, Fômterv Zrt.

1. BEVEZETÉS

Ebben a cikkben azt vizsgálom meg, hogy egy átlagos magas-
építési vasbeton gerendához, a szokásos hasznos terhek tarto-
mányában mekkora hajlítási acélbetét-mennyiség szükséges az 
MSZ, és mekkora az EC szerint.

2. A VIZSGÁLT SZERKEZET A HASZNOS TERHEK
(FUNKCIÓK SZERINT)

A kéttámaszú, monolit vasbeton gerenda elôregyártott, elôfeszí-
tett elemekbôl álló vasbeton födémet hord. Ennek megfelelôen 
nincs együttdolgozó szélesség az 1. ábrán. A vizsgálandó anyag-
pazarlási jelenség lényege azonban T-keresztmetszet esetén is 
katasztrofális.

Mindenekelôtt felírtam az MSZ és az EC szerint számítható tiszta 
hajlítási nyomatéki igénybevételek közismert, egyszerû számítási 
alakját mind teherbírási, mind használhatósági (repedéskorláto-
zási) vizsgálatokhoz. 

Az MSZ szerinti mértékadó nyomaték:

M
M 

= g(γ
g 
+ γ

p
p/g)l 2/8

γ
g 
= 1,20  és         γ

p 
= 1,20–1,40 

Az MSZ szerinti használati (üzemi) nyomaték:

M
h 
= g(1

 
+ ψ

MSZ
p/g)l 2/8

ψ
MSZ 

= 0.0, 0.5, 1,0 

Az EC szerinti tervezési nyomaték tartós hatáskombinációból (te-
herbírási határállapothoz):

M
Ed 

= g(γ
G 

+ γ
Q
p/g)l 2/8

γ
G 

= 1,35  és  γ
Q 

= 1,50 

Az EC szerinti tervezési nyomaték kvázi-állandó hatáskombináció-
ból (használhatósági határállapothoz Ë repedéskorlátozáshoz):

M
ser 

= g(1
 
+ ψ

2
p/g)l 2/8

ψ
2 
= 0,0; 0,3; 0,6; 0,8 

Felhívom a figyelmet arra, hogy az EC-ben a hasznos terhek ka-
rakterisztikus értékei általában jóval nagyobbak, mint az MSZ-be-
li alapértékek. Pl. lakások esetén az EC-ben Q = p = 2,0 kNm-2, 
míg az MSZ-ben p = 1,5 kNm-2. Vagy pl. irodák esetén az EC-ben 
Q = p = 3,0 kNm-2, míg az MSZ-ben p = 2,0 kNm-2. Ugyanakkor 
az EC szerinti ψ

2 
ún. teherszint tényezôk (egyidejûségi tényezôk) 

sok esetben kisebbek (ψ
2 
= 0,3, 0,6, 0,8), mint az MSZ szerinti 

ψ
MSZ 

= 0,5, illetve 1,0 tartóssági tényezô. (1. táblázat).

Az érdekesség kedvéért a 2. ábrán azt mutatom be, hogy miként 
alakulnának az MSZ és az EC szerinti igénybevételek arányai, ha 
azonos nagyságú p hasznos terheket vennénk alapul. A fenti ös�-
szefüggéseknek az ábrán az alábbi alakjait használtam:1. ábra: Az MSZ és az EC alapján vizsgált vasbeton szerkezet

Megnevezés Rendeltetés

1. lakás 2. iroda 3. elôadóterem, 
beépített

bútorokkal

4. áruház 5. raktár

MSZ pMS

ψMSZ

1,5

0,5 

2,0

0,5 

3,0

 0,5 

4,0

0,5 

5,0

1,0 

EC pEC

ψ2

 2,0 

0,3 

3,0 

0,3 

4,0 

 0,6 

5,0 

 0,6 

7,5 

0,8 

1. táblázat: A vizsgált hasznos terhek (KN–2)

Megjegyzés: az EC szerinti értékek a minimálisan elôírt tehernagyságok (EN 1991-1-1, MSZ EN 1991-1-1 NM).

ψ
MSZ 

– egyidejûségi tényezô
ψ

2 
–    egyidejûségi tényezô kvázi-állandó teherkombinációra (teherszint tényezô)
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– Teherbírási határállapothoz:

M
Ed

/M
M 

≈ (1,35
 
+ 1,50p/g)/(1,20

 
+ 1,30p/g)

– Használhatósági határállapothoz (repedéskorlátozás):

M
ser

/M
h 
≈ (1

 
+ 0,6p/g)/(1

 
+ 0,5p/g)

A diagramok teljesen hamisak, mert nem tartalmazzák azt, hogy 
az EC szerinti p = p

EC 
hasznos teher karakterisztikus értékek (ala-

pértékek) jóval nagyobbak lehetnek, mint az MSZ-beli p = p
MSZ

 
alapértékek.

Ezek a fiktív diagramok szándékom szerint még jobban kiemelik 
azt a tényt, hogy a 3. ábrán látható valóságos hajlítónyomatékok 
M

Ed
/M

M 
arányai igen nagy mértékben meghaladják az 1,0 érté-

ket. Vagyis, a teherbírási számításokhoz most meghatározott EC 
szerinti nyomatékok sokkal nagyobbak, mint az MSZ szerintiek.

3. SZILÁRDSÁGI VIZSGÁLATOK

3.1. TEHERBÍRÁSI VIZSGÁLATOK

Szilárdsági számításaimat a 2. táblázatbeli igénybevételek-
re végeztem el. Az alkalmazott anyagminôségek: B60.50 és 
C20/25, illetve S500B és C20/25.

A 3. ábrán egyrészt feltüntettem a hajlítási teherbírási vizs-
gálathoz szükséges mértékadó (tervezési) nyomatéki igénybe-
vételek M

Ed
/M

M 
arányát hat különbözô mértékû terhelés függ-

vényében (önsúly + 1.–5. hasznos terhelési típus). Látható, 
hogy az EC szerinti nyomatéki igénybevétel növekedése eléri 
a 25–43%-ot is. 

Ugyanakkor az EC szerinti vasalás növekedése az MSZ igé-
nyelte vasaláshoz képest sok esetben ennél jóval nagyobb 
mértékû. Egyrészt a húzott vasalás A

s,EC
/A

s,MSZ
 aránya elérheti 

az 1,25 – 1,40 értéket, másrészt az A
s 
húzott vasalás és az 

A
s
’ nyomott vasalás A

s 
+ A

s
’ összegének a két szabályzat sze-

rinti (A
s,EC 

+ A
s
’
,EC

)/(A
s,MSZ 

+ A
s
’
,MSZ

) aránya 1,40 – 1,70 is lehet! 
A legjelentôsebb növekedés (70%) raktárak esetén adódik. 
Szerencsére a raktárak nem a legjellegzetesebb magasépítési 
szerkezetek.

Jól látható, hogy az M
Ed

/M
M 

igénybevétel-arányokat általában 
jelentôsen, illetve esetenként igen nagymértékben megha-
ladják az A

s,EC
/A

s,MSZ 
és az (A

s,EC 
+ A

s
’
,EC

)/(A
s,MSZ 

+ A
s
’
,MSZ

) vasalási 
arányok. A többlet kb. 0%−5%−10%−13% −14% −19% 
mértékû. 

Az 1. és a 2. terhelési esetben ennek az az oka, hogy az EC 
szerinti N

s1 
= A

s,EC
f

yd 
húzóerôk növekedésével együtt az MSZ-

éinél kisebbek lesznek a belsô erôk karjai. Emiatt többlet hú-
zott acélbetétekre van szükség (nyomott vasalás itt még nem 
kell). 

A 3., 4. és 5. terhelési esetben a nyomott betonzóna ön-
magában nem tudja felvenni a fellépô nyomóerôt, ezért egy-
re több nyomott vasalásra van szükség. Az MSZ esetében 
viszont csak az 5. terhelési esetben kell egy kevés nyomott 
vas.

Az MSZ szerinti gerendához az 5. terhelési eset (raktár) ki-
vételével elegendô csak húzott vasalást (A

s
) alkalmazni. A 

nyomott vasalás (A
s
’) az 5. terhelési esetben is csekély; ekkor 

x ≈ 0,93x
o
. Ez egy ténylegesen raktárfödémként megépült 

gerenda, amelyet ebben a cikkben a bemutatott más terhe-
lésekre is megvizsgáltam.

Az EC szerint viszont a gerenda nagyon gazdaságtalan. Igen 
sok a húzott vasalás (A

s
), sôt a 3. terhelési esettôl kezdve (e-

lôadóterem) nyomott vasalás is szükséges (A
s
’). Persze a nyo-

mott vasalás növelése helyett – ha erre van lehetôség – a 
betonkeresztmetszet növelése a gazdaságosabb. Ez a körül-
mény azonban nem változtat az anyagpazarlási lényegen.

2. ábra: Az EC és az MSZ szerinti fiktív tiszta hajlítási igénybevételek 
arányai

3. ábra: A tervezési (d) és a mértékadó (M) igénybevételek aránya. 
Az EC és az MSZ szerinti teherbírási acélbetét-szükségletek aránya
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A most tárgyaltnál kisebb viszonylagos önsúly esetén a helyzet 
még rosszabb, hiszen akkor nagyobb szerepet kapnak az MSZ-
énél jóval nagyobb mértékadó (tervezési) hasznos terhek.

3.2. HASZNÁLHATÓSÁGI VIZSGÁLAT:
REPEDÉSKORLÁTOZÁS

Az EC és az MSZ elôírta használhatósági ellenôrzések közül itt 
most csak a repedéskorlátozással foglalkozom. 

Megvizsgáltam, hogy a 3.1. pontbeli teherbírási acélbetét szük-
ségletekkel kielégíthetô-e egy gyakran felmerülô a

H 
= 0,3 mm, il-

letve w
kl
 = 0,3 mm mértékû repedéstágassági korlát. Azt találtam, 

hogy igen. Tehát úgy az MSZ, mind az EC szerint – ilyen repedéstá-
gassági határok esetén – a teherbírási igények kielégítéséhez szük-
séges több hajlítási vasalás, azaz a teherbírás a mértékadó.

A 4. ábrán egyrészt feltüntettem a repedéskorlátozási vizsgálathoz 
szükséges használati (üzemi) nyomatéki igénybevételek M

ser
/M

h 
ará-

nyát hat különbözô mértékû terhelés függvényében (önsúly + 1.–5. 
hasznos terhelés típus). Látható, hogy az EC szerinti nyomatéki 
igénybevétel növekedése jóval kisebb mértékû, mint a 3. ábrán. 
Legfeljebb 11% nagyságú a többlet (vö. a 2. táblázattal). A számí-
tott repedéstágasságok között azonban jóval nagyobb az eltérés.

A 4. ábrán bemutattam azt is, hogy a 3. ábra szerinti teherbírási 
hajlítási acélbetét-mennyiségekkel mekkorák a repedéstágassági 
arányok: w

k
/a

M
. Itt w

k 
a repedéstágasság karakterisztikus értéke az 

EC szerint és a
M 

az MSZ szerinti mértékadó repedéstágasság. A 
megfelelô folytonos diagram az ábra alsó részén található. E sze-
rint az EC alapján adódik kisebb repedéstágasság.

Az „MSZ szellemiségû” eljárásnak van egy pontosított változa-
ta (Kármán Tamás). Az ezzel számított értékeket látjuk szaggatott 
vonalakkal ábrázolva az ábra felsô részén. Figyelemre méltó, hogy 
ezzel a pontosított MSZ-eljárással a repedéskorlátozási acélbe-
tét-szükséglet esetenként sokkal kisebb, mint az EC megkívánta 
acélbetét-szükséglet. (Amint már említettük, ennél az ábránál a 
3. ábrához szükséges teherbírási acélbetét-mennyiségeket vettük 
alapul.)

Megnevezés

Teherbírási határállapot Használhatósági határállapot

MSZ
mértékadó

MM

EC
tervezési (d),
tartós hatás-

kombinációból
MEd

MEd/MM

MSZ
használati

(repedéskorlátozás)
Mh

EC
kvázi-állandó 

hatás-
kombinációból

(repedés-
korlátozás)

Mser

Mser/Mh

Állandó teher 1,2×346,25 = 
415,5

1,35×346,25 =        
467,5 1,125 346,25 346,25 1,000

1. lakás 1,2×346,25 +
1,4×70,12 =

513,7

1,35×346,25 +
1,5×93,49 =

607,7
1,18

346,25 +
0,5×70,12 =

381,3

346,25 +
0,3×93,49 =

374,3
0,98

2. iroda 1,2×346,25 +
1,3×93,49 =

537,1

1,35×346,25 +
1,5×140,24 =

677,8
1,26

346,25 +
0,5×93,49 =

393,0

346,25 +
0,3×140,24 =

388,3
0,99

3.
elôadóterem

1,2×346,25 +
1,3×140,24 =

597,8

1,35×346,25 +
1,5×187,0 =

747,9
1,25

346,25 +
0,5×140,24 =

416,4

346,25 +
0,6×187,0 =

458,5
1,10

4. áruház 1,2×346,25 +
1,3×187,0 =

658,6

1,35×346,25 +
1,5×233,74 =

818,1
1,24

346,25 +
0,5×187,0 =

439,8

346,25 +
0,6×233,74 =

486,5
1,11

5. raktár 1,2×346,25 +
1,2×233,74 =

696,0

1,35×346,25 +
1,5×350,61 =

993,4
1,43

346,25 +
1,0×233,74 =

580,0

346,25 +
0,8×350,61 =

626,8
1,08

 
2. táblázat: Az igénybevételek

Az l =  8,1 m hosszú, kéttámaszú gerenda tehergyûjtô szélessége keresztirányban: t
o 
= 5,7 m.

4. ábra: A használhatósági igénybevételek aránya (repedéskorláto-
zás). Az EC és az MSZ szerinti repedéstágasságok aránya (a teher-
bírási acélbetét-szükségletekkel)
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A bemutatott 1.–5. tehertartományban, az EC szerint eljárva, vi-
szonylag kevéssé változnak a repedéstágasságok. Kb. 16% az 
eltérés a legkisebb és a legnagyobb érték között. Ugyanakkor a 
pontosított MSZ-eljárásnál ez az arány eléri a 63%-ot is. A szoká-
sos MSZ-eljárás esetén kb. 32% a legnagyobb eltérés mértéke.

Egy érdekesség: a most bemutatott, EC szerinti w
k 
repedéstágas-

ságok számításánál a berepedt, húzott betonzóna nyúláscsök-
kentô hatása (az ún. tension stiffening) legfeljebb 13% mértékû 
volt. Azzal a terjedelmes számítási eljárással…

Felhívom a figyelmet arra is, hogy a magyarországi vasbeton-
híd-építésben a repedéskorlátozás a mértékadó. Mivel a hídsza-
bályzatba belekerült az elôzôekben pontosított MSZ-eljárásnak 
nevezett számítási módszer, ma már a vasbeton hidak területén 
is jóval kisebb az acélbetét-szükséglet, mint azelôtt. Ugyanakkor 
a vasbeton hidaknál jóval szigorúbbak a repedéstágassági kor-
látok: w

H 
= 0,20–0,25 mm. Megjegyzem, hogy a VB86/2002 

programmal már mintegy 22 éve el tudjuk végezni ezt a gazda-
ságos eredményre vezetô számítást. Ezzel azonban itt és most 
nem foglalkozom.

4. AZ EUROCODE ÉRTÉKELÉSE

Mindenekelôtt kiemelem azt, hogy több évtizedes szakmai ta-
pasztalatom során alig találkoztam olyan hazai szerkezetkáro-
sodásokkal, amelyek teherbírási hiányra vezethetôk vissza. A 
szerkezeteink zöme korróziós károsodásokat szenved (karboná-
tosodás, repedések stb.). Ennek megfelelôen mûszaki, szakmai 
indokát nem látom az EC-beli drasztikus teherbírás-növelésnek.

Azt sem látom, hogy az elôírt hazai magasépítési hasznos terhe-
lések nem lennének megfelelôek. Az persze igaz, hogy raktárak, 
üzemek/gyárak esetében a technológia különleges mértékû ter-
heléseket írhat elô. 

Az Eurocode szabályzatrendszer értékelésekor én fôleg az alábbi 
szempontokat vizsgáltam meg:

a) Tartalmazza-e a legújabb szakmai ismereteket?
b) �Áttekinthetô, világos, tömör, szemléletes, felhasználóba-

rát, könnyen kezelhetô-e?
c) �A szabvány használatával csökken-e a tervezô mérnökök már 

ma is igen nagy  munkája?
d) �A szabvány hozzásegíti-e a tervezô mérnököket gazdaságo-

sabb szerkezetek  tervezéséhez?

Az a) kérdés értékelése újabb cikket kíván (az újdonságok valódi 
értékérôl). A b) – d) kérdésekre egyértelmûen nem a válaszom. A 
d) kérdés elemzése azt mutatja, hogy Magyarország ezen a terü-
leten is igen nagy kiadások elôtt áll. 

Az általam vizsgált átlagos kialakítású, gyakran elôforduló hasz-
nos terhû (funkciójú) magasépítési szerkezet esetében az EC sze-
rint 40–70%-kal több acélbetétre is szükség lehet. Ez elfogadha-
tatlan. Ennek könnyen megnevezhetô felelôsei vannak.

A helyzet még ennél is rosszabb. Ugyanis az MSZ szerinti állan-
dó terhek szorzóját 2000-ben γ

g 
=1.1-rôl megemelték γ

g 
=1.2-re. 

Az ezt elkövetô személyek kötelesek a mérnök társadalmat és 
az ország közvéleményét arról tájékoztatni, hogy volt-e ennek 
a diktátumnak mûszaki háttere. Én nem látok ilyesmit. Ez a lé-
pés is rengeteg indokolatlan költséget rótt az országunkra. Ezt 
a körülményt is figyelembe véve a fenti 40–70% többlet tovább 
növekszik, kb. 43–75%-ra.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

Kimutattam, hogy egy átlagos magasépítési vasbeton gerenda 
esetében, szokásos hasznos terhelések (funkciók) mellett az Eu-
rocode szerint legalább 40–70%-kal több hajlítási vasalás szük-
séges, mint az MSZ szerint.

Az Eurocode terjesztôi mondhatják a fentiekre, hogy sok más 
szerkezetre kiterjedô részletes elemzésekkel esetleg, bizonyos 
területeken, kissé kedvezôbb eredményekre lehetne jutni. Nos, 
várjuk az esetenkénti némileg kedvezôbb eredményeket. El lehet 
kezdeni a már 10-15 éve elmaradt „hatáselemzés” elkészítését. 
Nyírásra is, külpontos nyomásra is, átszúródásra is stb.

A közérdek érvényesülése céljából ezeket a megdöbbentô té-
nyeket nyilvánosságra kellett hoznom. Ez nem maradhat így. Ez 
egyértelmûen olyan súlyos, az egész mérnöki közösséget érin-
tô szakmai ügy, ami egyben össztársadalmi ügy is. Így is illene 
hozzáállni.

SUMMARY
ON THE ECONOMICAL CONSEQUENCES
OF THE EUROCODE

This paper deals with simple, pure bent reinforced concrete 
beams in the field of structural engineering. The imposed (live) 
loads are usual. We investigated the question how many rein-
forcing steel quantities are required according to the MSZ (Hun-
garian Standard) and according to the  Eurocode. It was found 
that in our case the  Eurocode leads to uneconomical design. 
Our computations according to the  Eurocode yielded reinforcing 
steel quantities 25% to 40%, 70% greater than those computed 
by the MSZ. This result means a very grave problem. Something 
must be done about it. 
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